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V teoretičnem delu magistrske naloge smo opisali metode, s katerimi optimiziramo 
proizvodnji proces, izračune za določitev stroškov delovnih mest in transporta, ter izračune 
s katerimi ugotovimo rentabilnost investicije. Popisano je obstoječe stanje in problemi, ki 
nastajajo v proizvodnji. Na osnovi toka materiala bomo izdelali novo razmestitev strojev, s 
katero bomo zmanjšali stroške transporta. Zaradi stiske s prostorom se je podjetje odločilo 
za gradnjo nove hale. Ker so v podjetju začeli predelovati več aluminija kot jekla, so nekateri 
stroji postali neuporabni zaradi zmogljivosti. Polizdelke je treba naročati pri zunanjih 
izvajalcih, kar pomeni odtok denarja iz podjetja. Izvedli smo analizo izračuna stroškov 
delovnih mest. Z izvedenimi izračuni smo pridobili podatke, na podlagi katerih smo 
ugotovili, da je investicija nakupa novih strojev rentabilna. Posneli smo proces varjenja 
izdelka in ugotovili, da nastaja veliko časovnih izgub. Preuredili smo delovno mesto tako, 
da se izdelek vari na dveh postajah. Z uvedbo nove postaje smo procesu varjenja zmanjšali 
čas izdelave in posledično tudi ceno izdelave. Za optimizacijo proizvodnega procesa, smo 
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In the theoretical part of the master's thesis, we described the methods by which we optimize 
the production process, the calculations for determining the cost of jobs and transport, and 
the calculations in order to determine the profitability of the investment. The current state 
and problems arising in the production are cited. Based on the material flow, we will create 
a new arrangement of machines, which will reduce the costs of transport. Due to space 
hardship, the company decided to build a new hall. Due to the fact that more aluminum than 
steel began to be processed in the company, some machines have become unusable due to 
their capacity. Semi-finished products are to be ordered from outsourcers, which means the 
outflow of money from the company. We have analyzed the calculation of the cost of jobs. 
With the calculations performed, we obtained data on the basis of which we found that the 
investment of purchasing new machines is profitable. We recorded the process of welding 
the product and found that a lot of time losses were generated. We rearranged the workplace 
so that the product varied on two stations. With the introduction of a new station, the welding 
process reduced production time and, consequently, the cost of production. To optimize the 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
MIG varjenje z inertnim plinom (ang. metal inert gas) 
MAG varjenje z aktivnim plinom (ang. metal active gas) 
TIG varjenje z Wolframovo elektrodo (ang. tungsten inert gas) 
JIT ravno ob pravem času (ang. just in time) 
  
CNC računalniško numerično krmiljenje (ang. Computer numerical 
control) 
NC numerično krmiljenje (ang. numerical control) 
DXF izmenjevalni datotečni format za risbe (ang. drawing interchange 
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1.1 Ozadje problema 
Živimo v času, ko se morajo podjetja boriti z zelo ostro konkurenco na globalnih trgih. 
Podjetja se prilagajajo trgu, predvsem kupcem, ki pa želijo čim prej prejeti blago oziroma 
izdelek, ki so ga naročili. Za doseganje ciljev in izpolnjevanje rokov je treba preudarno 
planirati proizvodnjo, zato je zelo pomembno, da podjetje ustrezno planira in se s tem izogne 
marsikateri morebitni težavi, ki nastane med proizvodnim procesom. Plan podjetja mora biti 
realen in vsi zaposleni morajo biti seznanjeni z njihovimi nalogami, ki so potrebne za 
uresničitev zastavljenega cilja. V primeru, da podjetje ne doseže zastavljenih ciljev oz. plana, 
ki si ga je zastavilo, je pomembno, da ugotovi vzrok, ga analizira ter v prihodnje odpravi.  
 
Eden izmed ključnih dejavnikov uspešnosti proizvodnega sistema je kakovost izvedbe 
transporta surovin, polizdelkov in izdelkov med posameznimi delovnimi mesti oziroma 
napravami. Z ustrezno postavitvijo delovnih naprav znotraj določenih meja poskušamo 
nadvse zmanjšati stroške ravnanja z materialom, delovnimi sredstvi in s pomožnimi sredstvi. 
Kot najpomembnejše merilo razmeščanja naprav se uporabljajo skupni spremenljivi stroški 
transporta med delovnimi napravami v določenem časovnem obdobju [1]. 
 
Podjetje iz leta v leto raste in tako se posledično veča tudi proizvodnja, zato se je podjetje 
odločilo za gradnjo nove hale. Za izdelavo izdelkov podjetje potrebuje pomoč zunanjih 
izvajalcev, ker v samem podjetju ni strojev, s katerimi bi lahko dane sestavne dele izdelovali. 

















Živimo v času, ko je recesija minila in nastopila je gospodarska rast. Večina podjetij v 
Sloveniji trenutno raste in se širi, ravno tako je v obravnavanem podjetju, ki ima namen 
graditi novo halo. V podjetju je nastala stiska s prostorom, kar je najpomembnejši dejavnik, 
da so se odločili za gradnjo novih prostorov. Zaradi naročil, ki se večajo iz meseca v mesec, 
pride do prezasedenosti obdelovalnih strojev in neurejenosti vmesnih in končnih skladišč.  
 
V   poglavju iz teorije bomo opisali metode, po katerih se ravnajo uspešna podjetja. Metode, 
ki jih bomo uporabili, izhajajo iz Japonske in jih poznamo pod imenom TPS – Toyotin 
proizvodni sistem. V sklop metod TPS spada tudi metoda JIT – ravno ob pravem času (just 
in time), metoda 5s, ki nas nagovarja, da imamo vedno pospravljeno in očiščeno delovno 
mesto, metoda odpravljanja izgub (7 + 1 wastes), s katero prepoznamo vse izgube, ki 
nastanejo v delovnem procesu. Za posnetje dejanskega stanja bomo uporabili metodo s 
snemanjem časov. Predstavili bomo tudi izračune, s katerimi bomo preverili upravičenost 
nakupa novih strojev. 
 
V poglavju Metodologija raziskav bomo predstavili sedanjo razmestitev obdelovalnih 
naprav in skladišč. Popisali bomo obstoječe stanje in analizirali, kakšno časovno izgubo 
predstavlja transport iz skladišča pa do obdelovalnega mesta. Izvedli bomo izračune, do 
kakšnih stroškov pride na delovnih mestih. Sledil bo popis izdelave izdelka in snemanje 
operacij varjenega izdelka. V poglavju Rezultati bo predstavljen popis oziroma prikaz nove 
razmestitve delovnih mest in potek dela med oskrbnikom delovnih mest in operaterji. 
Prikazali bomo, kako uvedba novega delovnega mesta skrajša časovne izgube v 
transportnem procesu in kako transport vpliva na čas izdelave izdelkov.  Predlagali bomo 
novo stanje in ga primerjali z obstoječim. Izračunali bomo tudi, ali se nam bo izplačal dokup 
dveh novih strojev. V poglavju Diskusija bomo predstavili dobljene rezultate in jih 
pokomentirali.  
 
V zaključku bomo navedli že izvedene izboljšave in predlagali izboljšave, ki se še lahko 


















2 Teoretične osnove  
Z razvojem informacijske tehnologije in aplikacij so se širila tudi področja uporabe 
informatike v poslovanju podjetij. Povezovanje ključnih poslovnih funkcij (finance, 
računovodstvo, distribucija, proizvodnja in prodaja) ter pretok informacij med njimi 
zagotavlja podjetju enoten nadzor nad poslovanjem, poleg tega pa je to podlaga za 
povezovanje osnovnih poslovnih funkcij v smeri integriranega planiranja nadzora in 
optimiziranja poslovanja. 
 
Osnovna dejavnost podjetja je lastna izdelava, zato podjetja iščejo vedno nove možnosti 
zniževanja stroškov izdelave. Vsem proizvodnim podjetjem je najpomembnejši cilj 
učinkoviti nadzor porabe materiala in stroškov potrebnega dela za izdelavo. To pa za 
konkurenčnost na tujih trgih ne zadošča, zato uspešnejša podjetja vključujejo kot del 
učinkovitega ravnanja proizvodnje tudi povezano planiranje proizvodnje in višine zalog. V 
svetu so se razvili številni pristopi za planiranje proizvodnje, ki uporabljajo različne metode. 
V splošnem ne moremo govoriti o slabi ali dobri metodi in tudi ne o čistih modelih 
planiranja. Vsaka od metod je nastajala v posebnem poslovnem okolju, za katero je bila 
značilna stopnja kulture podjetja z razvitimi poslovnimi običaji, privzetim vzorcem 
obnašanja ljudi in razvitostjo tehnologije, same metode pa izhajajo iz osnovnih značilnosti 
proizvodnega procesa določene vrste proizvodnje. 
 
V nadaljevanju magistrskega dela bomo opisali metode, ki jih bomo uporabili za uspešno 
delovanje proizvodnje.  
 
2.1 Vitka proizvodnja 
Vitka proizvodnja – vp (angl. Lean Manufacturing) je generična filozofija obvladovanja 
poslovnih procesov, ki izhaja v največjem delu iz Toyotinega proizvodnega procesa (TPS). 
Poznana je kot »naredi več z manj napora«. Opisali bi jo lahko kot metodo stalnih izboljšav, 
kar pomeni, da poizkušamo iz dneva v dan izboljšati proces in stremimo k zmanjšanju 
časovnih izgub. Poznana je po svoji usmeritvi v zniževanje Toyotinih 7 izgub (7 Wastes), z  
namenom, da zvišamo produktivnost. Za mnoge je vitka proizvodnja zgolj nabor orodij TPS, 
ki pomagajo pri prepoznavanju in permanentni eliminaciji izgub ter posledično pripomorejo 
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k izboljšanju kakovosti ter skrajšanju proizvodnih časov in znižanju stroškov. Obstaja tudi 
alternativni pristop k vitki proizvodnji, ki ga promovira Toyota in katerega temeljna 
usmeritev je vzpostavitev »toka« oziroma gladkosti poteka dela in ne zgolj z eliminacijo 
izgub. Razlika obeh pristopov ni v ciljih, temveč v načinu, kako jih doseči. Implementacija 
zglajenih tokov izpostavi in poudari kakovostne težave, ki so že obstajale, ter posledično 
tako popolnoma logično privede do znižanja potrat. Prednost tovrstnega pristopa je v 
dejstvu, da zahteva celovit pogled, medtem ko se pri neposredni usmeritvi na znižanje potrat 
vidno polje bistveno skrči na konkreten, ozko opredeljen del proizvodnega procesa [1, 2]. 
 
Eden najbolj prepoznavnih simbolov v sodobni industriji je diagram »TPS House« ali TPS-
hiša, ki je prikazana na sliki 2.1.  
 
 
Slika 2.1: Hiša Toyotinega proizvodnega sistema [2] 
Diagram predstavlja Toyotin proizvodni sistem, ki ga je Toyota razvila z namenom, da bi 
vpeljala v proizvodnjo načela TPS. Diagram prikazuje povezavo vseh delov, iz katerih je 
sistem zgrajen. V spodnjem delu diagrama, ki ga imenujemo temelj, so opisane metode, ki 
so tudi osnovni del vitke proizvodnje. Predstavljamo si hišo, ki ima slabe temelje. Vemo, da 
se bo s časom podrla. Takšen pomen imajo naštete metode v vitki proizvodnji. Brez 
urejenosti in čistoče na delovnem mestu ne moremo biti organizirani. Drugi del hiše ‒ stene 
prikazujejo različne možnosti izboljšav. V levem delu so naštete različne metode, ki 
opisujejo, kako skrajšati čase operacij, medfazne zaloge, hitre menjave orodij, v desnem delu 
diagrama pa so prikazane metode, s katerimi izboljšamo proizvodnji proces, da ne prihaja 
do zaustavitev in izdelave slabih izdelkov. V sredini diagrama ali v sredini sten pa so ljudje, 
ki morajo biti vedno motivirani in stremeti k temu, da se metode izvajajo. Pomemben 
dejavnik v proizvodnji je tudi medsebojno sodelovanje in spoštovanje. Vrh diagrama pa 
predstavlja streha, ki pa je rezultat dela, ki ga izvajamo. S pravilnim izvajanjem metod 
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dosežemo odlične izdelke, zaustavitev proizvodnje ni, postanemo lahko bolj konkurenčni, 
delovna mesta so urejena, kar pomeni večjo varnost [2]. 
 
2.1.1 Sedem glavnih tipov izgub  
Prvi, ki je definiral sedem tipov izgub oz. (7 wastes of lean), je bil Taiichi Ohno, ki je takrat 
delal pri Toyoti. Razdelili jih v sedem kategorij (kot prikazuje slika 2.2), da jih lažje 
prepoznamo in eliminiramo iz proizvodnega procesa.  Okoli leta 2000 pa so dodali še eno 
kategorijo, in sicer neizkoriščen potencial. V nadaljevanju bomo opisali izgube, ki spadajo 
v obravnavano skupino, primer ter rešitev [2, 3]. 
 
Slika 2.2 Sedem izgub [4] 
 
1. Nepotrebno gibanje (angl. Motion)  
- v to skupino spadajo vsi nepotrebni gibi, ki jih zaposleni opravijo med 
delovnim procesom, npr. iskanje pravega orodja, zlaganje proizvodov na 
nepravo mesto. 
- primer in rešitev: na delovnem mestu uporabljamo x-orodje petkrat na uro, 
zato vemo, da mora biti čim bližje mestu uporabe. 
 
2. Presežne zaloge (angl. Inventory) 
- višek surovin ali polizdelkov ne prinaša dodane vrednosti, ampak povzročajo 
daljše pretočne čase, povečajo se vmesna skladišča oziroma podaljšajo se časi 
proizvodnje zaradi prekomerne izdelave.  
- primer in rešitev: naročanje materiala za 100 izdelkov, čeprav ga potrebujemo 
samo za 50 izdelkov, je potrata, zato naročimo vedno toliko surovine, kot je 
potrebujemo.  
 
3. Čakanje (angl. Waiting)  
- časovna izguba nastane takrat, ko mora operater nekega stroja čakati na cikel, 
da se zaključi, ali čakati na izdelek iz predhodne faze izdelave.  
- primer in rešitev: kot primer bi lahko izpostavili, da operater dela na dveh 
strojih izmenično, če vemo, da čas cikla izdelave izdelka to dopušča.  
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4. Presežna proizvodnja (angl. Overproduction) 
- v to skupino spada prekomerna proizvodnja izdelkov, za katere ni naročil. 
- primer in rešitev: za vsako naročilo, ki jo prejme podjetje, izdelamo natanko 
takšno število izdelkov, kot jih kupec naroča, tako razbremenimo 
proizvodnjo in posledično lahko imamo manjša skladišča.  
 
5. Transport (angl. Transportation) 
- nepravilno premikanje materiala oziroma polizdelkov pomeni časovno 
izgubo, porabo goriva. Nepotrebno premikanje materiala ne prinaša nobene 
vrednosti, ampak samo izgubo.  
- primer in rešitev: vsi premiki materiala in polizdelkov morajo biti določeni 
tako, da se ob premiku začnejo uporabljati (obdelovati, pakirati ipd.). 
 
6. Pretirana obdelava (angl. Overprocesing)  
- pretirano obdelavo oz. nepravilno obdelavo je včasih težje opaziti, ker 
moramo najprej razumeti, kako se bo izdelek uporabljal. Potrata nastaja, ko 
so izdelki višje kakovosti, kot jo kupec zahteva oz. kot je zanjo pripravljen 
plačati.  
- primer in rešitev: kot primer bi lahko izpostavili, da bi nekdo poliral izdelek, 
ki se ga ne vidi ob predpostavki, da kupec tega ne zahteva.   
 
7. Napake (angl. Defects) 
- napake predstavljajo proizvodnjo izdelkov z napakami. Napake na izdelkih, 
polizdelkih pomenijo dodatne nastavitve strojev, ponovno proizvodnjo in 
kontrolo, kar pomeni izgubo časa in denarja. 
 
8. Neizkoriščen potencial (angl. Waste of Human Potential) 
- v to skupino spadajo ideje zaposlenih, ki bi izboljšale proizvodni proces, 
vendar jih ne poslušajo, češ, vedno se je tako delalo [5]. 
 
Po mnenju Taiichija Ohna je glavna potrata presežna proizvodnja, ker povzroča večino 
potrat, ki smo jih našteli. Proizvajanje večjih količin, kot jih potrebujemo, vodi do 
zasedenosti proizvodnje in pa do zasedenosti skladišč [2]. 
 
2.1.2 Metoda 5s 
Metodologija 5S je preprost in univerzalen pristop, ki je vpeljan v podjetjih po celem svetu. 
5S metodo je ustvaril Hiroyuki Hirano in je sestavljenka iz 5 japonskih besed, ki se začnejo 
s črko S. Metoda nam ne narekuje, kako moramo imeti pospravljeno oziroma organizirano 
delovno okolje, ampak da s pomočjo metode ugotovimo, česa ne potrebujemo, in da 
eliminiramo vse aktivnosti iz delovnega procesa, ki ne prinašajo dodatne vrednosti oz. nam 
povzročajo stroške. V urejenem delovnem okolju se počutimo tudi bolj varno, kar je 
ključnega pomena za počutje zaposlenega na delovnem mestu [2]. 
 
5S je sistem za zmanjševanje izgub in optimizacijo produktivnosti z vzdrževanjem urejenega 
delovnega mesta z uporabo vizualnih znakov za doseganje bolj usklajenih operativnih 
rezultatov. Dobra lastnost metode je ta, da so rezultati hitro vidni, tako je tudi lažja za 
vpeljevanje v proizvodnjo. S čistim in urejenim delovnim okoljem se pripeti tudi manj 
Teoretične osnove 
7 
nesreč, manj je iskanja orodij, večja je preglednost, kar pomeni višjo produktivnost in 
posledično tudi zmanjševanje časov operacij.  
 
Kot smo že omenili, je metoda 5S sestavljena iz 5 japonskih besed, ki pomenijo: seiri 
(ločevati), seition (urejati), seiso (čistiti), seiketsu (standardizirati), shitsuke (izvajati). V 
nadaljevanju jih bomo podrobneje opisali. Na sliki 2.3 so prikazane medsebojne povezave 
načel v metodi 5s.  
 




Seiri je prva stopnja modela metode 5S. V prvi fazi želimo odstraniti vse nepotrebne 
predmete in orodja iz delovnega okolja, ki jih ne potrebujemo redno. Upoštevati moramo, v 
kakšnem časovnem intervalu potrebujemo dane predmete in na podlagi tega se odločimo, 
kaj bomo odstranili in kaj ne. Predmete in orodja, ki jih uporabljamo dnevno, pustimo v 
danem okolju, predmete, ki se uporabljajo tedensko ali mesečno, imamo shranjene v drugem 
prostoru. Brez dodatnega nereda v delovnem okolju nam ostane le tisto, kar potrebujemo in 




Namen faze Seiton v metodi 5S je urediti delovno mesto ter najti mesto za vse, kar 
potrebujemo v delovnem okolju. S tem korakom poskušamo doseči več stvari. Zagotoviti 
hočemo, da je delovno mesto ergonomsko; to je treba urediti tako, da so gibi čim krajši ter 
da je čim manj odvečnih gibov. Prav tako poskušamo zagotoviti varnost, kar je treba 
zagotoviti z ergonomskim delovnim prostorom. Za boljšo preglednost lahko naredimo tudi 
orise predmetov z različnimi trakovi ali barvami, tako vedno vemo, kje je njihovo pravo 









Delovno okolje mora poleg urejenosti biti tudi čisto, kar predpisuje tudi tretja točka načela 
5S. Zaposleni so v čistem delovnem okolju bolj zadovoljni, kar pripelje tudi do boljše 
kontrole in sledljivosti, kar pomeni, da se kakovost proizvodov poveča. Po koncu delovnega 




Namen 5S (jap. Seiketsu) je standardizirati tisto, kar smo storili v prvih treh korakih 5S. 
Vsak od zaposlenih natančno ve, kaj je njegovo delo, katere so njegove odgovornosti in 
zadolžitve. Pomembno je, da se potek dela standardizira, da se natančno ve, kaj in kako se 
stvar pravilno naredi. Brez standardiziranega dela ne bomo mogli nenehno izboljševati 




Zadnje načelo v 5S metodi je izvajati (jap. Shitsuke). Po mnenju strokovnjakov je držanje se 
tega načela najtežje, saj temelji na izvajanju predhodnih 4 faz oziroma 4S [1]. 
 
2.1.3 Jidoka 
Jidoka je japonski izraz, ki se uporablja za avtomatizacijo in se kot proces uporablja v 
Toyotinem proizvodnem sistemu (TPS). Zgodovina Jidoke sega v leto 1900, ko je Saichi 
Toyoda razvil tkalnico, ki se je ob pretrgu niti samostojno ustavila. Takšen način delovanja 
je zagotavljal, da se ob morebitni napaki stroj zaustavi, kar pomeni, da več ne izdelujemo 
slabih izdelkov in kar je najpomembnejše, da pravočasno odkrijemo napako in jo seveda 
rešimo [2]. 
 
Za pravilno uporabo te metode moramo proces avtomatizirati do te mere, da sam ugotovi, 
kdaj pride do nepravilnega delovanja in se zaustavi. S takim sistemom razbremenimo 
operaterja oz. s to metodo lahko operater opravlja z več stroji hkrati, kar privede do 
zmanjšanja stroškov. Stroji so tudi opremljeni s signalnimi lučmi, ki opozorijo operaterja, 
da je prišlo do napake [2]. 
2.1.4 Metoda poka-yoke 
Poka-yoke je preprosta tehnika, ki se je razvila iz sistema Toyotine proizvodnje. Običajno 
je preprosta in pogosto poceni metoda, ki preprečuje, da bi prišlo do napak tako, da se ne 
prenesejo na naslednjo operacijo. Na sliki 2.4 je prikazan primer pravilne uporabe poka-
yoke, ko je za priklop možen samo en način. S takim načinom prihranimo čas, vedno smo 






Slika 2.4: Uporaba metode poka-yoke [6] 
Razvoj poka-yoke 
 
Poka-yoke je razvil Shigeo Shingo, ki je napisal dokončna dela o tej tehniki, čeprav ni tisti, 
ki je izumil to idejo. Zamisel o preverjanju napak je bila že dolgo v uporabi, preden je bila 
identificirana kot specifično vitko orodje. Kot najpogostejši primer uporabe metode poka-
yoke je vtikač s tremi zatiči, ki pa je obstajal že pred tako imenovano metodo poka-yoke. 
Prvotno so mnogi ljudje imenovali to tehniko fool-proofing, vendar s takšnim imenom so se 
ljudje, ki so to metodo uporabljali, počutili užaljene, zato je to metodo Shigeo S. poimenoval 
poka-yoke [2, 6]. 
 
Ob pravilni uporabi metode poka-yoke lahko dosežemo 100-odstotno učinkovitost 
proizvodnje, tako da poteka brez napak in kar je najpomembnejše, da kupec ne dobi slabih 
izdelkov, saj si vsak potrošnik želi dobiti pravilen in vizualno lep izdelek. 
 
Metodo poka-yoke lahko uporabimo tam, kjer je možnost, da bo prišlo do napak. Je metoda, 
ki jo lahko uporabimo v vsakršnem proizvodnem procesu, prav tako tudi v vsakdanjem 
življenju. Kot navaja Shigeo Shingo, lahko s temi preprostimi koraki znatno zmanjšamo 
nastajanje napak:  
 
- uporaba različnih oblik in barv, 
- uporaba opomnikov in opozoril v programski opremi, 
- uporaba svetlobnih in zvočnih znakov, 
- uporaba avtomatskih stikal [1, 2].   
2.1.5 Metoda JIT 
 
JIT je japonska vodstvena filozofija, ki so jo v mnogih japonskih proizvodnih organizacijah 
začeli v praksi uporabljati že na začetku leta 1970. Taichi Ohno je bil prvi, ki je metodo 
vpeljal v Toyotin proizvodni obrat kot sredstvo za zadovoljitev potreb potrošnikov z 
minimalnimi zamudami. Taiichi Ohno se pogosto imenuje oče JIT-a [2, 4]. 
 
Toyota je lahko spoznala vse večje izzive za preživetje s pristopom, ki je bil osredotočen na 
ljudi, naprave in sisteme. Toyota je spoznala, da bo JIT uspešen le, če bi bil vključen in  
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zavezan k vsakemu posamezniku v organizaciji, če bi bili obrati in postopki urejeni za 
maksimalno proizvodnjo in učinkovitost ter če naj bi bili kakovostni in proizvodni programi 
natančno izpolnjeni [2, 4]. 
 
Metoda ravno ob pravem času (angl. Just in Time) je filozofija upravljanja in ne tehnika. JIT 
je metoda, s katero proizvedemo dano količino takrat, ko jo potrebujemo v določeni količini, 
nič več in nič manj. Prvotno se je nanašala na proizvodnjo blaga, ki natančno, pravočasno, 
kakovostno in količinsko zadovoljuje povpraševanje kupcev. Uporabljamo jo lahko, kot da 
je stranka končni kupec izdelka ali druga faza v proizvodni liniji [2, 4]. 
 
Proizvodnja pot metodi JIT sledi tem pravilom: 
- ne proizvajaj izdelkov, razen če je stranka naročila, 
- povečaj fleksibilnost ljudi in strojev, 
- imeti moramo pravi material, ob pravem času na pravem mestu. 
2.1.6 Načelo: potisni sistem 
Načelo potisni sistem temelji na sistemu od spodaj navzgor, kar pomeni, da se začne izdelava 
nekega izdelka šele takrat, ko to želi odjemalec oz. kupec. To pomeni, da lahko odjemalec 
po načelu potisnega sistema sproži izdelavo proizvoda po potrebi, kot prikazuje slika 2.5. 
 
 
Slika 2.5: Potisni sitem [7] 
JIT uporablja potisni sistem za premikanje polizdelkov in materialov. Namesto da bi 
potiskali  materiale skozi proces proizvodnje, ki temelji na pred planiranem urniku, sistem 
premika materiale, ki temeljijo na dejanskih potrebah. Če na primer delovna postaja A 
zagotavlja izdelke za delovno postajo B, bo A začel proizvajati takrat, ko jih bo postaja B 
potrebovala. Tak koncept vlečenja mreže se dejansko začne s povpraševanjem kupcev, ki 







2.2 Metoda snemanja osnovnih časov 
Metoda snemanja časov je najstarejša in najbolj razširjena tehnika za merjenje in določanje 
časov. Pri tej metodi moramo opisati celotni delovni proces, tako da ga razčlenimo na manjše 
elemente. Z izvajanjem metode natančno določimo proizvodni proces in tako dobimo znane 
čase operacij, s katerimi lahko lažje planiramo in spremljamo učinkovitost delavca. 
Snemanje časov se izvaja s pomočjo kronometra ali naprave za snemanje. Snemanje poteka 
na dva načina ‒ po pretočni ali povratni metodi. Obe metodi imata svoje prednosti in slabosti, 




Pri pretočni metodi snemamo z običajnim kronometrom, ki nima povratnega giba kazalca. 
Skozi celotni proces snemanja kronometra ne ustavljamo, ampak si pretočne čase 
zapisujemo na snemalni list. Pomembno je, da, če pride med snemanjem do prekinitev, 
kronometra ne zaustavljamo, ampak ob morebitni prekinitvi zapišemo čase začetka in 
zaključka kot nove elemente na snemalni list. Po končanem snemanju se izračunajo časi 
operacij, ki smo si jih zapisali [8, 9]. 
 
Prednosti pretočne metode:  
- po zaključku snemanja dobimo kumulativni čas, 
- časovnih izgub ni, ker se kronometer ne zaustavlja, 
- dodatnega kronometra za kontrolo ne potrebujemo, 
- snemanje je enostavnejše, zato potrebujemo krajši čas priučevanja snemalca. 
Slabosti pretočne metode:  
- po končanem snemanju moramo preračunati posamezne čase operacij, 
- težko je beležiti operacije, ki so krajše od 5 sekund, 




Za snemanje pri povratni metodi potrebujemo poseben kronometer, ki ima možnost 
povratnega giba kazalca. Takšen kronometer potrebujemo zato, ker merimo ločen čas za 
vsak delovni element. Po končani operaciji se kazalec kronometra vrne v začetni položaj in 
nadaljuje z gibanjem do naslednje operacije oz. dokler ga na zaustavimo. Izmerjeni čas po 
vsakem delovnem elementu vnesemo v snemalni list. Metoda je kompleksnejša, zato mora 
biti snemalec izurjen. Snemanje je uspešno, če se napaka giblje v mejah ± 1,5 % na pretočni 
čas procesa, v nasprotnem primeru se snemanje ponovi [8, 9]. 
 
Prednosti povratne metode:  
- snemalec lahko snema, čeprav delavec preskakuje delovne operacije, 
- naknadno izračunavanje operacij ni potrebno, saj dobimo točne čase operacij, 
- snemamo lahko zelo kratke operacije (do treh sekund), 
- z vsako operacijo lahko ugotovimo napake (delavca, snemalca, kronometra). 
 
Slabosti povratne metode:  
- nastanejo izgube zaradi vračanja kazalca, 
- za snemanje potrebujemo izšolanega snemalca, 
- snemalec potrebuje veliko koncentracijo, 
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- potrebujemo poseben kronometer s povratnim gibanjem kazalca, 
- napaka, ki nastane pri snemanju, ne sme biti večja kot ± 1,5 %. 
2.2.1 Stopnja učinka 
Ljudje si nismo enaki, ne po izgledu, ne po mišljenju in prav tako ne po hitrosti dela, zato 
moramo določiti učinek delavca. Delavci lahko delajo po isti metodi, po enakem 
tehnološkem postopku, z enakimi delavnimi pripravami in v enakih delovnih pogojih in 
kljub temu bodo delo opravili v različnem času, zato moramo določiti učinek delavca, ki ga 




Normalni učinek je učinek, ki ga doseže povprečen ali za delo usposobljen in vpeljan 
delavec, ki dela po predpisani metodi, brez kakršnih koli metod, ki so škodljive za varnost 
ali zdravje delavca ter z upoštevanjem vseh odmorov v eni izmeni. Stopnja normalnega 
učinka delavca je 100 %. Naloga snemalca je, da oceni delavca, s kakšnim učinkom dela in 
po njegovi presoji določi, ali bo imel delavec večji ali manjši učinek. Če delavec dela hitreje 
kot povprečni delavec, ga snemalec oceni s stopnjo učinka, večjo od 100 %, če pa delavec 
dela počasneje, pa ga oceni z učinkom, manjšim od 100 % [8, 9]. 
 
Metode za določanje stopnje učinka 
 
Najbolj znana metoda za ocenjevanje stopnje učinka je metoda REFA. Metoda temelji na 
presoji hitrosti gibanja delavca in s kakšno gotovostjo izvede delo, kar pomeni, da mora 
delavec delati mirno, brez prekinitev, sproščeno in z jasnim ciljem. Grobe vrednosti ocen 
stopnje učinka po metodi REFA so podane v tabeli 2.1. 
 




Zelo počasno, nespretno, plašno delo, brez cilja, nesproščen pri delu; 
hodi s hitrostjo 3,2 km/h. 
67 
Normalno hitro dela, kot da bi bil plačan po času, gibi so brez naglice, 
nadzorovani, izgleda počasen, vendar nima časovnih izgub, sproščen 
pri 
delu; hodi s hitrostjo 4,8 km/h. 
100 
Dela hitro, kot da bi bil plačan po učinku, gibi so hitri in natančni, dela 
v 
predpisani kakovosti brez posebnega napora; hodi s hitrostjo 6,4 km/h. 
133 
Dela zelo hitro, izkušen in izvežban delavec, zelo dobro koordinira 
gibe, 
dela v predpisani kakovosti z večjim naporom; hodi s hitrostjo 8 km/h. 
167 
Dela izredno hitro, z največjo možno koncentracijo pri delu; hodi s 





2.2.2 Normaliziranje snemalnih časov 
Vsako delo oziroma operacijo, ki jo opravljamo, merimo časovno, kar pomeni, da vsak 
izveden delovni nalog podamo v enoti časa. Za izvedbo nekega delovnega naloga imamo 
določen čas, ki ga imenujemo predpisani čas. To je čas, ki ga delavec porabi za pripravo, 
premikanje oziroma za vse delovne operacije, ki so potrebne za izvedbo delovnega naloga. 
Stvarni čas pa je čas, ki ga delavec porabi za dejansko delo. V tem času ne upoštevamo 
premikov, ki so nepotrebni za izvedbo določene naloge. Stvarni čas se meri in ga podajamo 
v [Eh]. Razmerje med predpisanim časom in stvarnim časom imenujemo doseg norme, ki 
nam pove, s kakšnim tempom je delavec izvedel delovno operacijo. Doseg norme 





                                                                                                                                  (2.1) 
 
Tni     ‒ predpisani čas za i-to delovno nalogo [s] 
Tei,j  ‒ stvarni čas, ki ga je j-ti delavec porabil za i-to nalogo [s] 
DNi,j ali doseg norme, praviloma se giblje v mejah med 0,7 do 1,4  
 
Časi ti, ki jih dobimo s snemanjem posameznih operacij, nam ne podajajo pravega časa, ker 
so odvisni od stopnje učinka, kar pomeni, da za izračun predvidenega časa potrebujemo ta 
dva podatka. Predviden čas se predpiše delavcu, ki dela z normalnim učinkom. Predviden 
čas operacije tN,i se izračuna po enačbi 2.4 [8].  
𝑡𝑖  ̅ =
∑𝑡𝑖
𝑛
  [s]                                                                                                                                    (2.2) 








    [s]                                                                                                                  (2.4)                                                                                                                              
 
2.3 Schmigalla-ova modificirana trikotna metoda 
razmeščanja delovnih mest 
2.3.1 IZ-V karta 
Z IZ-V karto prikazujemo, kakšna količina medija potuje iz enega oddelka na drugega 
oziroma kolikšen tok materiala potuje iz enega delovnega mesta »iz« na »v« drugo delovno  
mesto. IZ-V karta lahko služi kot pripomoček, s katerim si pomagamo pri drugih metodah, 




IZ-V karto izpolnimo tako, da najprej preučimo, med katerimi delovnimi mesti poteka 
materialni tok. Omenjena delovna mesta vnesemo v zgornjo vrstico ter v levi del karte, kot 
je prikazano na sliki 2.6. Vsi oddelki so zapisani v enakem vrstnem redu v obeh vrsticah  
[10]. 
 
Slika 2.6: IZ-V karta [9] 
Podatki o materialnem toku so vneseni nad diagonalo, lahko pa se zgodi, da se podatki 
znajdejo v povezavi pod diagonalo, kar pomeni, da obstoječa razmestitev ni optimalna. 
Vneseni podatki morajo biti v enakih enotah (npr. tona/leto) [10]. 
 
Schmigallova modificirana trikotna metoda razmeščanja delovnih mest 
 
Schmigallovo modificirano trikotno metodo uporabljamo za optimalno razmeščanje 
delovnih mest, oddelkov ali stavb. Analitične metode razmeščanja so primerne za do 8 
delovnih mest, Schmigallova metoda pa je hevristična metoda, ki je za prakso uporabnejša. 
Hevristične metode temeljijo na predpostavki, da so površine delovnih mest enake oziroma 
da se le malo razlikujejo [7, 10]. 
 
Pri tej metodi uvrščamo delovna mesta v križišča trikotnikov glede na intenzivnost 
transporta. Za ugotovitev intenzivnosti materialnega toka si pomagamo z IZ-V karto. Metoda 







Koraki Schmigallove metode so: 
 
V prvem koraku iz IZ-V karte razberemo, med katerima delovnima mestoma je intenzivnost 
transporta največja. Delovni mesti, ki imata največji materialni tok, umestimo v sredino 
mreže trikotnikov ter jih med seboj povežemo. V primeru, da imajo delovna mesta enak 
materialni tok, lahko v diagramu izberemo poljubno izhodišče.   
 
V drugem koraku poiščemo tretje delovno mesto, ki ima z že razmeščenima delovnima 
mestoma največjo vsoto intenzivnosti transporta. To storimo s pomočjo tabele, v katero 
vnašamo podatke iz IZ-V karte. V mrežo trikotnikov lahko vnesemo tretje delovno mesto v 
tisto križišče, ki ima najkrajšo povezavo z ostalima delovnima mestoma in največji 
materialni tok oz. intenzivnost transporta.  
 
V zadnji fazi ponavljamo korak 2, dokler niso razmeščena vsa delovna mesta, ki jih imamo 
zapisane na IZ-V karti [8, 10]. 
2.4 Izračun stroškov  
2.4.1 Izračun stroškov laserskega razreza 
Na podlagi predpostavk in izračunov, ki jih je definiral J. Valentinčič [11], smo izračunali 
ceno strojne ure laserskega razreza.  
 
Proizvodni strošek PSI: 
    𝑃𝑆𝐼 = (𝑆𝑠𝑢 + 𝑆𝑚𝑎) [€],                                                                                                                                (2.5)                                                                                             
 
kjer je Ssu strošek strojne ure in Sma strošek materiala, iz katerega naredimo izdelek. 
 
Strošek strojne ure: 
 
   𝑆𝑠𝑢 = 𝐶𝑠𝑢 ∙ 𝑇𝑒 [€],                                                                                                             (2.6) 
 
Pri določitvi cene strojne ure laserskega rezanja štejemo ceno porabljenih plinov kot ceno 
orodja Cor.  
 
  𝐶𝑠𝑢 = 𝐶𝑖 + 𝐶𝑒 + 𝐶𝑜𝑟 + 𝐶𝑜𝑝 + 𝐶𝑣 [€/ℎ],                                                                          (2.7) 
 




   𝐶𝑖 =
 𝐼
𝐿𝑠𝑡𝑟𝑜𝑗 
 [€/ℎ],                                                                                                             (2.8) 
 
kjer je investicija I cena v €, ki jo je treba plačati za nakup stroja ter njeno postavitev v 
podjetju in njegov zagon oz. pravilno delovanje, Lstroj pa je amortizacijska doba v urah. 
 
Cena energije: 
𝐶𝑒 = 𝑃 ∙ 𝑐𝑒  [€/ℎ],                                                                                                          (2.9) 
Teoretične osnove 
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𝐶𝑜𝑟 =  𝑚𝑝̇ ∙ 𝑐𝑝 [€/ℎ],                                                                                                    (2.10) 
 




𝐶𝑣 = 𝑐𝑣 ∙ 𝐿𝑣𝑧𝑑[€/ℎ],                                                                                                       (2.11) 
 
kjer je cv letna cena vzdrževanja in Lvzd število obratovalnih ur stroja.  
 
Čas izdelave Te tvorita dva časa:  
- pripravljalno zaključni čas tpz, ki je potreben za vpetje, pozicioniranje, 
programiranje, 
- čas obdelave tob.   
 
𝑇𝑒 = 𝑡𝑝𝑧 + 𝑡𝑜𝑏 [h],                                                                                                          (2.12) 
 





   [h],                                                                                                                 (2.13) 
                                
Hitrost obdelave Vob določimo iz parametrov stroja, lahko pa jo tudi izračunamo, pri čemer 




𝑆𝑚𝑎 = 𝑚𝑚𝑎 ∙ 𝑐𝑚𝑎 [€],                                                                                                    (2.14)                            
 
Strošek materiala izračunamo kot maso surovca mma in cene materiala cma. 
2.5 Metode investicijskega izračuna  
Beseda investiranje oziroma investicija pomeni vlaganje denarja v dolgoročne naložbe 
oziroma nabavo nekega delovnega sredstva, s  katerimi bomo povečali vloženi kapital. Za 
izračun, ali je investicija rentabilna, poznamo več metod. Metode investicijskega izračuna 





Slika 2.7: Metode investicijske izračuna [8] 
Za izvedbo investicijskega izračuna je na razpolago več metod. S statičnimi metodami 
pridemo do izračuna hitreje z razliko od dinamičnih. V nadaljevanju bomo podrobneje 
opisali metode, ki so prikazane na sliki 2.7. 
2.5.1 Statični investicijski račun 
Ena izmed prednosti statičnega investicijskega izračuna je, da rentabilnost investicije 
izračunamo hitro in na preprost način. Slabost računanja po tej metodi pa je, da ne upošteva 
vrednosti nihanja denarja v prihodnosti [8,9]. 
 
2.5.1.1 Izračun gospodarnosti 
Z izračunom gospodarnosti primerjamo različne investicije oziroma različne delovne 
postopke med seboj, s katerimi dosežemo enak rezultat oziroma izdelek.  Kot primer lahko 
vzamemo  izdelek, ki ga lahko izdelamo  s postopkom struženja ali rezkanja. Z izračunom 
gospodarnosti bomo ugotovili, s katerim postopkom obdelave bomo imeli manjše stroške 
oziroma večji dobiček. Za izvedbo izračuna gospodarnosti moramo najprej izračunati strošek 
delovnega mesta [8, 9]. 
 
Za izračun gospodarnosti potrebujemo naslednje enačbe: 
 
Izračun potrebnega časa za izvedbo naročila: 
 
𝑇770 = 𝑇𝑝𝑧 + 𝑚 ∙ 𝑡𝑒1  [
𝑁ℎ
𝑛𝑎𝑟𝑜č𝑖𝑙𝑜
]                                                                                         (2.15) 
 
Izračun potrebnega časa za izvedbo naročila pri 125-odstotnem doseganju norme: 
 
𝑇   770












Izračun potrebnega časa za izvedbo vseh naročil: 
 
𝑇 = 𝑀 ∙ 𝑇   770
∗   [𝑁ℎ]                                                                                                        (2.17) 
 
Izračun fiksnih stroškov naročila: 
 
𝐾𝑅𝑓𝑖𝑥 = 𝑇𝑝𝑧  ∙  𝑆𝑑𝑚 [€/𝑛𝑎𝑟𝑜č𝑖𝑙𝑜]                                                                                    (2.18) 
 
Izračun variabilnih stroškov naročila: 
 
𝐾𝑅𝑣𝑎𝑟 = 𝑡𝑒1 ∙ 𝑚 ∙ 𝑆𝑑𝑚 [
€
𝑛𝑎𝑟𝑜č𝑖𝑙𝑜
]                                                                                          (2.19) 
 
Izračun skupnih stroškov: 
 
𝐾𝑅 =  𝐾𝑅𝑓𝑖𝑥 ∙ 𝐾𝑅𝑣𝑎𝑟 [
€
𝑛𝑎𝑟𝑜č𝑖𝑙𝑜
]                                                                                              (2.20) 
 
Izračun stroškov delovnega mesta 
 
Izračun stroškov delovnega mesta izvedemo takrat, ko želimo primerjati dva različna 
delovna procesa, ki izdelujeta enake izdelke. Uporabimo ga takrat, ko se odločimo za nakup 
novega stroja ali preureditev delovnega mesta. Z izračunom dobimo rezultate, na podlagi 
katerih vidimo, kateri delovni proces nam najbolj ustreza.  
 
Stroški delovnega mesta na izdelovalno uro [€/Nh] so potrebni za: 
- primerjavo stroškov različnih postopkov izdelave, 
- izvedbo pred kalkulacije, 
- primerjavo stroškov lastne in tuje izdelave, 
- investicijsko odločanje. 









površina [m2]:  
Priključna moč 
motorja [kW]:  
Efektivni stroški osebnih 
dohodkov [€/h]:  



















Poz: INVESTICIJSKI DOHODKI OSNOVA ZA IZRAČUN - FORMULA ŠTEVILČNE VREDNOSTI: 
1 Nabavna cena [€] cenovnik  
2 Stroški transporta in montaže [€] ocena  
3 Stroški uvajanja [€] ocena  
4 Krmiljenje investicije [€]     % od poz 1 / 
5    


















Poz: VRSTA ČASOV OSNOVA ZA IZRAČUN - FORMULA ŠTEVILČNE VREDNOSTI: 
7 Plačani dnevi [Dd/leto] tovarniški koledar  
8 Plačani praznični dnevi [Dd/leto] tarifna pogodba  
9 Plačani dnevi dopusta [Dd/leto] tarifna pogodba  
10 Plačani prosti dnevi [Dd/leto] tarifna pogodba  
11 Delovni dnevi [Dd/leto] poz 7-8-9-10  
12 Delovni čas [h/Dd] tarifna pogodba  
13    


































Poz: VRSTA STROŠKOV OSNOVA ZA IZRAČUN - FORMULA 
[€/leto]                                  
fiksni                        variabilni 
15 
Stroški osebnih dohodkov - osnovna 
dejavnost 





Stroški osebnih dohodkov - pomožna 
dejavnost 




Stroški osebnih dohodkov - dodatna 
dejavnost 
51% od poz 15 +16 
 
 
18 STROŠKI OSEBJA poz 15 +16 +17   
19 Stroški pomožnih materialov ocena   
20 Stroški orodij,priprav ocena   
21 Stroški za prostor [€/leto] 70€/m2leto· potr. površina 30m2   
22 Stroški za energijo 0,14€/kWh· moč motorja[kW]· del. ure[h/leto]   
23 Stroški vzdrževanja ocena   
24 Stroški projektiranja in konstruiranja    
25     
26 DIREKTNI STROŠKI IZDELAVE poz 19 +20 +21 +22 +23 +24 +25   
27 Kalkulirani odpis poz 6 / (čas uporabe)=poz.6/10let   
28 Kalkulirane obresti [(12%letna obrestna mera)·poz 6]·1/2   
29 STROŠKI KAPITALA poz 27 +28   
30 DIREKTNO PRIRAČUNANI STROŠKI  poz 18 +26 +29    
31 STROŠKI PRISPEVKOV PODETJA  32% od poz 30   











































Delež variabilnih stroškov delovnega 
mesta [€/h] 










Delež fiksnih stroškov delovnega mesta 
[€/h] pri:   
 
100% stopnja zaposlenosti  
80% stopnja zaposlenosti 














60% stopnja zaposlenosti  
% stopnja zaposlenosti  
% stopnja zaposlenosti   
35 
STROŠKI DELOVNEGA MESTA NA 
IZDELOVALNO URO [€/h] pri: 
poz 33 +34 
 
100% stopnja zaposlenosti  
80% stopnja zaposlenosti  





Izračun stroškov delovnega mesta 
 
Za izračun dejanske izgube na delovnem mestu bomo uporabili enačbo 2.15. V enačbo bomo 
vnašali podatke, ki jih bomo dobili s pomočjo snemanja. Čas, ki ga bomo posneli, bomo 
vnašali nad ulomkovo črto z imenom izgube. Ceno strojne ure bomo določili za posamezno 





∙ 𝐶𝑒𝑛𝑎 𝑠𝑡𝑟𝑜𝑗𝑛𝑒 𝑢𝑟𝑒 [€]                                                                   (2.21)                            
2.5.2 Dinamični investicijski izračun 
Dinamični investicijski izračun je zahtevnejši in natančnejši od statičnega investicijskega 
izračuna, saj upošteva več spremenljivk od slednjega. Kot smo omenili v poglavju 2.5.1, 
statični izračun ne upošteva vrednosti denarja v prihodnosti, medtem ko pa dinamični 
izračun upošteva kalkulacijsko obrestno mero, ki sestoji iz osnovne in dodatne obrestne mere 
zaradi tveganja. Na sliki 2.7 so prikazane tri možne variante dinamičnega izračuna. Kot 
merilo rentabilnosti investicije zadostuje izračun že po eni metodi [8]. 
 
2.5.2.1 Metoda kapitalizirane vrednosti 
Investicija po metodi kapitalizirane vrednosti je rentabilna, ko je njen izračun večji od 0, kar 
pomeni, da višja, kot je kapitalizirana vrednost, tem višje je obrestovanje vloženega kapitala 
in s tem tudi rentabilnost investicije [7]. 
 
Kapitalizirano vrednost določimo po formuli: 
 






𝑛 + ∑ 𝑢𝑗
𝑛 − 1






𝑗 − (𝐶 + 𝑎0)                                           (2.22) 
 
Če je C0 > 0, je investicija rentabilna. 
 
C0 ‒ kapitalizirana vrednost investicije [€] 
C  ‒  vložen kapital [€] 
uj  = (ej – aj ) – letni presežek tekočih prihodkov in odhodkov [€/leto] 
en ‒ prihodki v n-tem letu uporabe [€] 
er – neodpisana vrednost [€] 
i – kalkulacijska obrestna mera [%] 
n – čas uporabe [let] 











2.5.2.2 Metoda interne obrestne mere 
Pri metodi interne obrestne mere je investicija rentabilna, ko je interna obrestna mera večja 
od kalkulacijske obrestne mere. Večja, kot je interna obrestna mera, višje je obrestovanje 
vloženega kapitala [8, 9]. 
 
Investicija je rentabilna, če je: 
 
𝑖∗ > 𝑖   
 
𝑖∗ ‒ interna obrestna mera 
𝑖   ‒ kalkulacijska obrestna mera 
 
Interno obrestno mero izračunamo po enačbi: 
 
𝑖∗ = 𝑖1 + (
𝑖2−𝑖1
𝑉2−𝑉1






















































































3 Metodologija raziskave 
Na začetku leta 2010 je večino slovenskih podjetij doletela recesija. V zadnjih letih pa se 
gospodarstvo dviga in recesije je v podjetjih vse manj. Podobna zgodba se je zgodila tudi v 
obravnavanem podjetju, saj se naročila iz leta v leto večajo. To lahko vidimo že z 
zasedenostjo v podjetju, kjer je uporabljen vsak prosti kotiček. Za podjetje je seveda dobra 
taka rast, ampak zaradi tako velike in hitre rasti se v proizvodnji in vodenju začnejo dogajati 
težave. Da se tem težavam izognemo, je treba delovne procese točno definirati in ves čas 
moramo uvajati nove spremembe in metode. V magistrskem delu bomo obravnavali težavo 
iz varjenja na robotskem varilniku, omenili pa bomo tudi ozka grla, ki nastajajo v 
proizvodnem procesu.  
3.1 Predstavitev podjetja  
Podjetje se ukvarja s proizvodnjo kovinskega pohištva ter različnih izdelkov iz pločevine, in 
sicer predvsem za tuje naročnike. Večji del proizvodnje predstavlja izdelavo kovinskih 
polizdelkov, ki se uporabljajo v kmetijstvu. V podjetju uporabljajo postopke, kot so laserski 
razrez, preoblikovanje pločevine in cevi s krivljenjem, z različnimi postopki odrezavanja, z 
ročnim in robotskim varjenjem in s prašnim barvanjem. Stroji so tehnološko napredni, kar 
pomeni, da so računalniško vodeni oz. potrebujejo program za samostojno delovanje. 
3.2 Opis obravnavanega izdelka 
Izdelek se uporablja v kmetijstvu, in sicer za spravljanje pokošenih travnatih površin, ki 
ležijo na strmih predelih. Oblikovan je tako, da se prilega na kosilnico, ki služi za pogon. Na 
izdelek ne delujejo velike obremenitve, zato je izdelan v celoti iz aluminija, kar pripomore 
tudi k manjši teži. Izdelek je tehnično zahteven, saj za izdelavo potrebujemo različne 
obdelovalne stroje ter mnogo znanja in rešitev, ki pripomorejo, da je izdelek vedno narejen 





Slika 3.1: Končani izdelek 
3.3 Popis obstoječega stanja 
Na začetku nastajanju podjetja so izdelovali samo kovinsko pohištvo. Za izdelavo le-tega so 
potrebovali samo ročno orodje ter nekaj obdelovalnih strojev, kot so vrtalni stroj, rezalne 
škarje in tračno žago, in horizontalni upogibni stroj. Za delovanje teh naprav je bila potrebna 
samo ročna nastavitev. Po nekaj letih delovanja pa se je začelo podjetje ukvarjati z 
izdelovanjem polizdelkov iz pločevine za tuja podjetja. Za izdelavo teh izdelkov pa je 
podjetje potrebovalo novejše modernejše CNC-stroje. Nove obdelovalne stroje so postavljali 
po proizvodnji, kjer je bil prostor, ne pa tam, kjer je bil tok materiala največji za dano 
obdelovalno funkcijo, zato je proizvodnja postala preobremenjena, skladišča s polizdelki in 
materialom so bila stalno nasičena. V skladiščih je nastajala prostorska stiska, zato so 
polizdelke odlagali na vsako prosto mesto, tudi na transportne poti, kar je privedlo do tega, 
da je bil proizvodni proces oviran. 
 
S popisom trenutnega stanja bomo dobili pregled nad proizvodnim procesom in izvedeli, kje 
nastajajo izgube oziroma težave. Ker bodo gradili novo halo, bomo pod drobnogled vzeli 
vsako operacijo in poizkušali najti optimalno rešitev, zato bomo popis izvedli v fazah.  
 
Pred začetkom popisa stanja smo razmislili, kaj bo treba storiti in na kaj bomo morali biti 
pozorni, da bomo dobili čim bolj jasno sliko s težavami in izgubami. Za lažji pregled težav 
smo se odločili, da bomo popis izvedli v dveh fazah, in sicer:  
- v prvi fazi bomo pregledali delovna mesta in delovni proces, ki se izvaja na 
obravnavanem delovnem mestu, ter posneli dejansko stanje transporta in določili, 
kakšne izgube nastanejo ob zaustavljanju delovnega procesa, 
- kot smo že omenili v prejšnjem odstavku, je velika zasedenost skladišč, zato bomo 
to problematiko preučili v drugi fazi popisa stanja.  
 
Popis stanja smo razdelili v dva sklopa, kar pa ne pomeni, da nista medsebojno povezana. 
Razdelili smo jih zato, da je preglednost boljša, kot skupek pa tvorita proizvodni proces 
izdelka oziroma čas izdelave. Čas je pa dejavnik, na katerem temeljijo metode, ki jih bomo 




3.3.1 Prijavljanje na delovni nalog 
Stranke pošiljajo naročila za izdelavo določenih izdelkov z okvirnim datumom odpreme. 
Naloga podjetja je, da v enem dnevu oz. 24 urah odgovori, ali bo izdelava mogoča na 
zahtevani datum oz. če ni, določi drugi dobavni rok. Po dogovorjenem datumu s stranko 
dano naročilo vnesejo v plan izdelave. Za dani izdelek natisnejo delovni nalog in ga 
posredujejo delavcu. Nalog prejme tisti delavec, ki je predviden za prvo fazo obdelave. V 
tem primeru je to operater laserja, kot prikazuje slika 3.2 na fazi obdelave 10. 
 
 
Slika 3.2: Delovni nalog 
 
Ko operater laserja prejme nalog, se nanj prijavi in začne delati. Nad vsakim obdelovalnim 
strojem je zaslon, na katerem je prikazano, na kakšen delovni nalog je operater prijavljen, 
kot prikazuje slika 3.3. Na zaslonu je prikazan predviden čas izdelave, načrt ter koliko 
odstotkov časa je operater že porabil. 
 
Slika 3.3: Zaslon pri obdelovalnem stroju 
Ko operater zaključi z delom, se iz naloga odjavi ter poknjiži zahtevano količino izdelkov, 
ki jih je naredil. Nato nalog položi z izdelkom na paleto in jo odpelje v skladišče. Paleta z 
izdelkom in delovnim nalogom čaka v skladišču na naslednjo fazo obdelave. 
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3.3.2 Trenutna postavitev obdelovalnih strojev 
Na sliki 3.4 je prikazan tloris trenutne postavitve obdelovalnih strojev in skladišč. Delovna 
mesta oziroma obdelovalni stroji in skladišča so označena s številkami. Z rumeno barvo je 
narisana transportna pot.  
 
 
Slika 3.4: Tloris sedanje postavitve obdelovalnih strojev  
Pomen oštevilčenih elementov prikazanih na sliki 3.4 
 
1. Skladišče materiala (razna skladišča: cevi, pločevina ...) 
2. Laser 
3. Vmesno skladišče 
4. Krivilni stroj pločevine 
5. Mala CNC-stružnica 
6. Velika CNC-stružnica 
7. CNC-rezkalni center 
8. Krivilni stroj cevi  
9. Trowal (vibracijski stroj) 
10. Skladišče končanih polizdelkov 
11. Robotska celica (Yaskawa) 
12. Robot (ABB) 
13. Preša 
14. Ročno varjenje 
15. Žaga 
16. Skladišče robotskih šablon 
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3.3.3 Potek dela in analiza stroškov  
Za boljši pregled in popis stanja bomo vsako delovno mesto popisali in posneli dejansko 
stanje. Z dobljenimi podatki bomo videli, kakšne izgube nastajajo na posameznem delovnem 
mestu. Za izračun stroškov bomo uporabili ceno strojne ure, kot jo uporabljajo v podjetju za 
izračun cene izdelka.  
 
3.3.3.1 Potek dela: laserski razrez 
Preden operater začne z laserskim razrezom, mora najprej preveriti, ali ima v strojni glavi 
nameščeno pravilno lečo ter rezalno šobo. Nato mora na stroju priklicati ustrezen program, 
ki mu ga dostavi programer. Iz programa razbere dimenzije plošče (pločevine) in jo gre iskati 
v skladišče z viličarjem. Po pregledu materiala in programskimi nastavitvami lahko začne z 
delom. Po končanem razrezu mora odpadno pločevino (»rešetko«) odpeljati v zabojnik s 
kovinskimi odpadki. Izrezane izdelke mora postaviti na paleto, jih opremiti z delovnim 




Materialni tok se na tem delovnem mestu (2) ustvarja s prevozom pločevine iz glavnega 
dvoriščnega skladišča (1.2) ali iz skladišča odrezkov (1.3), ki nastanejo ob odrezu večjih 
pločevin. Operater pripelje zahtevano pločevino na delovno mesto z viličarjem. Na sliki 3.5 
je prikazana pot, ki jo mora operater prevoziti z viličarjem, da pride do želenega materiala.  
 
 
Slika 3.5: Prikaz materialnega toka ‒ laserski razrez 
Zaradi zasedenosti skladišč in nameščanja različnih palet na transportne poti oziroma na 
prostor, kamor le-te ne sodijo, mora operater vse palete prestaviti, da lahko pride do regalov 
z materialom. Ko delavec konča z razrezom, je treba izdelke postaviti na palete ter odpadno 






Laserski rezalnik ob pravilnem delovanju deluje samostojno, kar pomeni, da je računalniško 
voden. Naloga operaterja je prevoz materiala, nastavljanje rezalnih parametrov, odprava 
napak, ki se pripetijo med izrezom, in dogodkov, ki privedejo, da se stroj samodejno 
zaustavi. Ko stroj ne deluje, lahko to štejemo kot izgubo.   
 
Laserski stroj reže pločevino različnih debelin in izdelke različnih velikosti, kar pomeni, da 
so delovni nalogi lahko poljubno dolgi. Kot primer lahko vzamemo pločevino debeline 1 
milimeter, ki jo stroj obdela v 8 minutah, pločevino debeline 10 milimetrov pa v treh urah. 
To pomeni, da ima lahko operater na voljo samo 8 minut za transport materiala oziroma 3 
ure, kar je več, štejemo za izgubo, saj stroj ne deluje. 
 
Za določitev časovnih izgub smo morali posneti samo stanje, ko stroj ni deloval oziroma ko 
operaterja ni bilo ob stroju, ko se je samodejno zaustavil. Za določitev časov transporta smo 
posneli delo operaterja, ki ga je porabil za transport surovin. Posneli smo tudi stanje, ko je 
moral delavec odpeljati ostanek pločevine v zabojnik z odpadki. Časi so prikazani v spodnji 
tabeli. Iz snemalnega procesa smo izvedeli, da v povprečju operater dvajsetkrat naredi 
menjavo pločevin. 
 
Časi, ki so prikazani v tabeli 3.1, so snemani v obdobju enega meseca oz. 22 delovnih dni. 
Tabela 3.1: Snemanje transporta – laserski razrez 
Operacija 
Skupen čas prevoza 
[min] 
Izgube [min] Razdalja [km] 
Iskanje viličarja 447 90 2,38 
Prevoz do skladišča 
(1.2, 1.3) 
4 400 880 8,76 
Prevoz materiala do 
laserja (2) 
2 200 440 8,76 
Prevoz odpadnega 
materiala in izdelkov 
1 320 264 9,64 
Skupaj 8 367 1 674 29,54 
 
Izračun stroškov – laserski razrez 
 
V povprečju operater izvede menjavo dvajsetih pločevin na dan. V intervalu enega meseca 
imamo 22 delovnih dni, kar znaša 10 560 minut. Kot je razvidno iz tabele 3.1, je skupen čas 
transporta 8 367 minut, od tega znašajo izgube 1 674 minute. Rezalna ura laserskega stroja 
znaša 90 € [14].  
 











3.3.3.2 Potek dela: krivilni stroj 
Delo operaterja na krivilnem stroju je, da upogiba izdelke po načrtu, ki ga prejme. Preden 
začne z upogibanjem, mora na stroj postaviti ustrezna orodja. Naslednji korak, ki ga opravi, 
je klicanje programa za upogibanje in nato lahko začne z delom. Tako kot laserski operater 
si mora sam dostaviti polizdelke iz dvoriščnega skladišča (10) oziroma iz vmesnega 
skladišča (3). Ko konča z delovnim nalogom, izdelke dostavi na naslednjo fazo obdelave, če 




Operater dostavlja polizdelke iz dvoriščnega skladišča (10) oziroma iz vmesnega skladišča 
(3) na delovno mesto (4). Za transportiranje polizdelkov uporablja viličarja, paletnik ali pa 
jih prinese ročno, odvisno od količine in teže izdelkov. Največ polizdelkov prevzame iz 
vmesnega skladišča, končane izdelke pa večinoma dostavlja v dvoriščno skladišče ali na 
naslednjo fazo obdelave. Slika 3.6 prikazuje pot, ki jo operater opravi.  
 
Slika 3.6: Prikaz materialnega toka – krivilni stroj 
Rdeče puščice prikazujejo pot, ko gre operater iskat polizdelke, zelene puščice pa pot, ki jo 




Pri laserskem razrezu stroj deluje samostojno tudi, če pri stroju ni operaterja. Pri krivljenju 
pa je zgodba drugačna, saj operater postavlja izdelek v stroj, ki ga upogiba. To pomeni, da 
če operaterja ni pri krivilnem stroju, lahko to že upoštevamo kot izgubo, zato bo proces 
snemanja nekoliko drugačen.  
 
Pri laserskem razrezu smo merili čas kot izgubo, ko se je stroj samodejno ustavil, pri 
krivilnem stroju pa bomo merili čas kot izgubo, ko operaterja ne bo pri stroju. To pomeni, 
da stroj ne bo proizvedel izdelkov, če jih operater ne bo vstavljal, zato je to izguba. Snemali 
smo v obdobju enega meseca, kar znaša 22 delovnih dni. Čase smo predstavili v tabeli 3.2.  
Metodologija raziskave 
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Tabela 3.2: Snemanje transporta – krivilni stroj 
Operacija Čas/Izguba [min] Razdalja [km] 
Iskanje viličarja 352 2,28 
Prevoz do vmesnega skl. (3) 704 1,96 
Prevoz do dvoriščnega skl. (10) 1 760 3,92 
Odvoz do skladišča (10) 880 3,92 
Odvoz do drugega delovnega 
mesta 
220 15,6 
Skupaj 3 916 27,7 
 
Izračun stroškov – krivilni stroj 
 
V povprečju delavec pripelje/odpelje polizdelke 16-krat na dan. V intervalu enega meseca 
imamo 22 delovnih dni, kar znaša 10 560 minut. Kot je razvidno iz tabele 3.2, je skupen čas 
transporta 3 916 minut oziroma 3 916 minut izgube. Za izračun stroškov bomo upoštevali, 
da je cena krivilnega stroja 60 €/h [14]. 
 





∙ 60 [€] = 3916 €  
 
3.3.3.3 Potek dela: robotski varilnik 
Za varjenje na robotskem varilniku potrebujemo šablone, na katere postavljamo polizdelke, 
ki jih zvarimo v skupen izdelek. V podjetju izdelujemo različne izdelke, za katere 
potrebujemo tudi šablone. Preden lahko začnemo z delom, mora operater izbrati ustrezen 
program varjenja. Nato mora iz skladišča šablon (16) z viličarjem pripeljati šablono na 
vrtljivo varilno mizo. Kot zadnji korak pred začetkom varjenja mora operater pripeljati še 




Na sliki 3.7 je prikazana pot, ki jo operater opravi za dostavo polizdelkov do delovnega 
mesta (11). Za prevoz polizdelkov uporablja viličarja. Največ polizdelkov prevzame iz 
dvoriščnega skladišča, nekatere polizdelke prevzame v vmesnem skladišču, ki so tik ob 
robotskem varilniku. Po končani seriji mora izdelke dostaviti na naslednjo fazo obdelave ali 






Slika 3.7: Prikaz materialnega toka – robotski varilnik 
Snemanje transporta 
 
Pri snemanju transporta pri robotskem varilniku smo uporabili podobni sistem kot pri 
laserskem razrezu. Stroj je lahko samostojno deloval, tudi če ni bilo ob njem operaterja, zato 
smo snemali samo zaustavitve. Posneli smo tudi stanje menjave šablone, ki predstavlja tudi 
izgubo, saj stroj med menjavo stoji.  
 
Rezultati snemanja so predstavljeni v tabeli 3.3. Tako kot pri ostalih dveh procesih smo tudi 
tukaj snemali en mesec oziroma 22 delovnih dni. Iz snemalnega procesa smo izvedeli, da v 
povprečju operater naredi menjavo šablon trinajstkrat v enem mesecu. 
Tabela 3.3: Snemanje transporta – robotski varilnik 
Operacija Čas/Izguba [min] Razdalja [km] 
Iskanje viličarja 33 1,23 
Prevoz do dvoriščnega skladišča (10) 91 3,67 
Odvoz do dvoriščnega skladišča (10) 65 3,67 
Odvoz do naslednje obdelovalne faze  73 2,56 
Menjava šablone (16) 221 1,14 
Skupaj 483 12,27 
 
Izračun stroškov – robotski varilnik 
 
Operater robotskega varilnika opravi v povprečju 13 menjav na mesec. Iz rezultatov je 
razvidno, da je izgub manj kot pri ostalih dveh postopkih. Za izračun stroškov bomo 
upoštevali, da znaša strojna ura 90 € [14]. 
 





∙ 90[€] = 724,5 € 
Metodologija raziskave 
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3.3.3.4 Potek dela: struženje 
Operater, ki je zadolžen za struženje, dela na dveh strojih, in sicer na mali (5) in veliki (6) 
CNC-stružnici. Obe stružnici sta računalniško vodeni in preko signalne luči opozarjata, kdaj 
sta končali cikel. Delo operaterja je izdelovanje programov in vstavljanje materiala v stroj. 
V stroj vstavlja palice iz različnih materialov, katerih dolžina je 1 meter. Material za 




Slika 3.8 prikazuje pot, ki jo mora operater prevoziti, da si pripelje želeni material. Iz slike 
je razvidno, da lahko do želenega skladišča (1.4) pridemo po dveh poteh. Daljša pot, 
označena z rdečo in zeleno puščico, je več v uporabi, saj je druga, krajša pot, označena z 
modro in črno puščico, skoraj vedno zasedena z različnimi paletami.  
 
Slika 3.8: Prikaz materialnega toka – stružnici 
Končane izdelke odpelje v dvoriščno skladišče (10). Operater mora izprazniti tudi zabojnik 
z ostružki, ki jih odpelje v zabojnik s kovinskimi odpadki. 
 
Snemanje transporta  
 
Snemanje smo izvedli podobno kot v primeru laserja, kar smo predstavili v poglavju 3.3.3.1, 
ko smo morali snemati samo takrat, ko stroj ni deloval oz. ko je stroj sporočal, da je končal 
cikel. Paziti smo morali le na to, katero pot je operater uporabil. Ker je lahko uporabil obe 








Tabela 3.4: Snemanje transporta – stružnica 
Operacija Čas/Izguba [min] Razdalja [km] 
Iskanje viličarja 110 2,45 
Daljša pot / / 
Prevoz do skladišča (1.4) 329 15,13 
Odvoz do stroja (5,6) 442 15,13 
Krajša pot / / 
Prevoz do skladišča (1.4) 298 9,7 
Odvoz do stroja (5,6) 192 9,7 
Odvoz ostružkov 127 8,3 
Skupaj 1 498 60,41 
 
Izračun stroškov – struženje 
 
Operater stružnice opravi na obeh strojih v povprečju pet menjav na dan. Za izračun stroškov 
bomo upoštevali, da znaša strojna ura 80 € [14]. 
                                                                                             





∙ 80 [€] = 1997,3 € 
 
3.3.3.5 Potek dela: rezkalni center 
Na rezkalnem centru deluje en operater, ki rezka različne utore in luknje v polizdelke. Za 
pravilno delovanje stroja mora operater narediti ustrezen program s pravilno izbiro orodij. 
Ko stroj konča z izdelovalnim ciklom, operaterja obvesti s signalno lučjo. Tako kot operater 




Na sliki 3.9 je prikazana pot, ki jo opravi operater rezkalnega stroja. Operater pripelje 
polizdelke z viličarjem iz dvoriščnega skladišča (10) na delovno mesto (7). Prav tako kot 
operater stružnice skrbi tudi sam za odvoz kovinskih odpadkov. Končane polizdelke odpelje 





Slika 3.9: Materialni tok – rezkalni center 
Snemanje transporta 
 
Snemanje je potekalo po istem postopku, kot smo snemali pri struženju. Podatki so prikazani 
v tabeli 3.5. 
Tabela 3.5: Snemanje transporta – rezkalni center 
Operacija Čas/Izguba [min] Razdalja [km] 
Iskanje viličarja 97 2,1 
Daljša pot / / 
Prevoz do skladišča (1.4) 231 16,72 
Odvoz do stroja (5,6) 262 16,72 
Krajša pot / / 
Prevoz do skladišča (1.4) 165 11,8 
Odvoz do stroja (5,6) 92 11,8 
Odvoz ostružkov 132 7,23 
Skupaj 979 66,37 
 
Izračun stroškov – Rezkanje 
 
V povprečju je operater opravil tri menjave na dan, saj so serije na tem obdelovalnem mestu 
večje kot pri drugih. Za izračun stroškov bomo upoštevali, da znaša strojna ura 80 € [14]. 
                                                                                          










3.3.3.6 Potek dela: žaganje 
Na žagi dela en operater, ki reže različne cevi, profile in palice. Material za struženje reže 
na dolžino enega metra. Cevi in profile, ki jih uporabljajo za izdelke, pa razreže na dolžino, 
ki je predpisana na delovnem nalogu oziroma načrtu. Med delovanjem žage izrezane cevi 




Pot, ki jo operater opravi, je prikazana na sliki 3.10. Za transportiranje materiala operater 
uporablja viličarja. Iz skladišča (1) ga pripelje do delovnega mesta (15). Kljub majhni 
razdalji, ki je med strojem in skladiščem, operater porabi relativno veliko časa. Izrezane cevi 
odpelje v dvoriščno skladišče (1.4), ostanek cevi pa v kovinski zabojnik.  
 
 
 Slika 3.10: Materialni tok – žaga 
Snemanje transporta 
 
Transportiranje smo snemali po istem postopku kot pri laserskem razrezu. Ko se je stroj 
ustavil, smo začeli s snemanjem izgube. Podatke smo zbrali v tabeli 3.6. 
 
Tabela 3.6: Snemanje transporta – žaga 
Operacija Čas/Izgube [min] Razdalja [km] 
Iskanje viličarja 56 1,9 
Prevoz do skladišča (1) 462 3,3 
Odvoz do stroja (15) 308 3,3 




Odvoz odpadkov 78 3,7 




Izračun stroškov – Žaganje 
 
V povprečju je operater opravil sedem menjav na dan. Za izračun stroškov bomo upoštevali, 
da znaša strojna ura 45 € [14]. 
                                                                                          





∙ 45 [€] = 886,5 € 
 
3.3.3.7 Izračun skupnih stroškov transporta na delovnih mestih 
V tabeli 3.7 smo predstavili stroške, ki nastanejo zaradi transportiranja materiala oziroma 
polizdelkov. Kot je razvidno iz tabele, imamo v enem mesecu 9 732 minut izgub oziroma 
dobrih 11 tisoč € izgube.  
Tabela 3.7: Izračun skupnih stroškov 
Delovno mesto Izgube [min] Stroški [€] Razdalja [km] 
Laser 1 674 2 511 29,54 
Krivilni stroj 3 916 3 916 27,7 
Stružnica 1 498 1 997,3 60,41 
Rezkar 979 1 305,3 66,37 
Robotski varilnik 483 724,5 12,27 
Žaga 1 182 886,5 22,1 
Skupaj 9 732 11 340,6 218,39 
3.3.4 Izračun stroškov delovnega mesta: brušenje ostrih robov 
Vsi izdelki iz aluminija, ki so izdelani z laserskim razrezom, imajo na spodnji strani srh. To 
je posledica strjene taline na dnu reza, ki je značilna pri rezanju aluminija. Za nadaljnjo 
obdelavo izdelkov potrebujemo gladke robove, zato je treba srh obrusiti. Brušenje poteka 
ročno z abrazivnimi gobicami. Na  sliki 3.11 je prikazan rob izdelka pred in po brušenju. 
 
Slika 3.11: a) neobrušen izdelek b) obrušen izdelek 
Metodologija raziskave 
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Izračun stroškov za izvedbo naročila 
 
Za izračun stroškov naročila smo morali najprej pridobiti podatke iz podjetja, kot sta število 
serij in velikost naročil. Za določitev obdelovalnih in pripravljalnih časov smo uporabili 
metodo s snemanjem procesa.  
 
Podatki, ki smo jih pridobili s pomočjo pregleda naročil v podjetju: 
 
- serija                                                         m = 770 kos/naročilo 
- letno število naročil                                  M = 12 naročil 
 
Ker v procesu brušenja delajo štirje delavci, smo posneli stanje vseh delavcev ter izvedli 
račun povprečja vseh pridobljenih podatkov. 
 
Podatki, ki smo jih pridobili s pomočjo snemanja časov, so predstavljeni v tabeli 3.8. 























Delavec 1 1118 48 36 52 54 190 
Delavec 2 1070 58 42 49 51 200 
Delavec 3 1130 45 57 56 47 205 
Delavec 4 1100 53 52 36 45 186 
∑/4      1104,5 195,25 
 
Izračun časa na enoto mere Te 
 
Štirje delavci obrusijo v povprečju štiri izdelke v 195,25 sekunde, kar pomeni, da je en 
izdelek obrušen v času 48,8 sekunde. Za izračun potrebujemo podatke v enotah Nh/kos, zato 






= 0,0034 𝑁ℎ/𝑘𝑜𝑠                                                                                    
 
Izračun pripravljalno zaključnega časa 
 
Za pripravo na brušenje porabijo delavci 1104,5 sekunde. Tako kot v primeru časa na enoto 





= 0,31 𝑁ℎ/𝑛𝑎𝑟𝑜č𝑖𝑙𝑜                                                                       
 
Izračun stroškov delovnega mesta  
 
Brušenje izdelkov poteka ročno in delo opravljajo štirje delavci. Izračun bomo izvedli za 
celoletna naročila aluminijastih izdelkov, ki so potrebni brušenja. Delo poteka enoizmensko. 
Metodologija raziskave 
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Na delovnem mestu ne uporabljamo nobenega stroja, zato smo prvi del na obrazcu, ki je 
prikazan na sliki 3.12, izpustili oziroma ga ne upoštevamo v izračunu. Na delovnem mestu 
delajo štirje delavci, zato smo v točki 15 na obrazcu upoštevali stroške za štiri delavce.  
 
Stroški delovnega mesta so prikazani na sliki 3.12. 
 
Izračun potrebnega časa za izvedbo naročila 
 
Povzem podatkov: 
- serija                                               m = 770 kos/naročilo 
- naročilo                                          M = 12 naročil 
- čas na enoto mere                          te1 = 0,0034 Nh/kos 
- pripravljalno zaključni čas           Tpz = 0,31 Nh/naročilo 
 
Strošek delovnega mesta ob 80-odstotni zasedenosti znaša Sdm = 253,45 €/Nh. 
 











= 2,93 𝑁ℎ/𝑛𝑎𝑟𝑜č𝑖𝑙𝑜           
 
Izračun potrebnega časa za izvedbo naročila pri 125-odstotnem doseganju norme po enačbi 
(2.16): 
 




∙ 100 % = 2,35 𝑁ℎ/𝑛𝑎𝑟𝑜č𝑖𝑙𝑜                                            
 
Izračun potrebnega časa za izvedbo vseh naročil po enačbi (2.17): 
 
𝑇 = 12 𝑛𝑎𝑟𝑜č𝑖𝑙𝑜 ∙ 2,35 
𝑁ℎ
𝑛𝑎𝑟𝑜č𝑖𝑙𝑜
= 28,2 𝑁ℎ                                                 
 








= 78,6 €/𝑛𝑎𝑟𝑜č𝑖𝑙𝑜                                
 











= 663,5 €/𝑛𝑎𝑟𝑜č𝑖𝑙𝑜    
 














Slika 3.12: Izračun stroškov delovnega mesta za ročno brušenje srha [8] 
Iz izračuna lahko vidimo, da ob stoodstotni zasedenosti porabi podjetje za brušenje izdelkov 




3.3.5 Predstavitev stroškov: laserski razrez 
Kot smo že omenili, v podjetju iz leta v leto izdelujejo vse več izdelkov iz aluminija. V 
podjetju imajo laser, ki zmore rezati največ do debeline 2 milimetra, kar je za potrebo v 
proizvodnji bistveno premalo. Glavnina izdelkov iz aluminija ima debelino nad 3 milimetre.  
Izdelke, ki so debelejši od dveh milimetrov, izdeluje za podjetje zunanji izvajalec. Po 
podatkih iz podjetja za laserski razrez letno plačajo slabih 200.000 €, kar pomeni, da zaradi 
tega veliko denarja odteka iz podjetja.  
 
Slabosti, ki nastajajo v sodelovanju z zunanjimi izvajalci: 
- ne držijo se rokov dobave, 
- izdelke, ki jih dostavijo, so slabe kakovosti oz. ni tako narejeno, kot je dogovorjeno, 
- ko podjetje prejme naročilo, se mora pred sprejetjem naročila oz. določitve 
dobavnega roka dogovoriti z zunanjim izvajalcem, ali ima čas za izdelavo  
- velikokrat je zaseden. 
3.3.6 Popis in snemanje operacij operaterja  
Robotska celica  
 
Robotska celica je sestavljena iz robotskega varilnika, s katerim bomo izdelek varili. Ob 
njem je postavljen čistilec, ki služi za čiščenje varilne šobe in odreza varilne žice, na dolžino, 
primerno za varjenje. Za vsak nov cikel varjenja je treba šobo očistiti in odrezati žico. V 
celici je postavljena tudi vrtljiva miza, na katero postavimo šablono. Na šablono postavljamo 
polizdelke, ki jih fiksiramo z zapirali. Vrtljivo mizo lahko obračamo za 360 stopinj, tako da 
lahko varimo na zgornji in spodnji strani. Vstop v robotsko celico nam med delovanjem 
preprečuje svetlobna zavesa, ki ob vstopu prekine delovanje robota. Na  sliki 3.13 je 
prikazana robotska celica s komponentami. 
 
Slika 3.13: Tloris robotske celice 
Metodologija raziskave 
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Na sliki 3.14 je prikazan shematski prikaz tlorisa obstoječega delovnega mesta. Iz slike je 
razvidno, da večji del delovnega območja pokriva robotska celica. Tik ob vrtljivi mizi so 
postavljeni polizdelki. Na zunanji strani celice je varilna miza, na kateri izdelke, ki niso 
pravilno zvarjeni, ročno popravimo. Ob varilni mizi je postavljena paleta, nanjo pa 
postavimo končane izdelke. Polizdelki so postavljeni v zaboje na regalih. Ker na robotu ne 
varijo samo izdelka, ki ga obravnavamo, je za nove polizdelke zelo zamudno premikanje 
regalov. Poleg tega moramo regale prestaviti iz celice, ker za zamenjavo varilne šablone 
potrebujemo prostor za viličarja. Na sliki 3.14 so narisane puščice, ki prikazujejo gibanje 
operaterja. 
 
Slika 3.14: Delovno mesto 
Črni puščici prikazujeta postavitev polizdelkov na šablono. Rumena puščica prikazuje 
izdelka iz šablone in postavitev na varilno mizo, na kateri operater izdelek pregleda in ga po 
potrebi popravi, nato sledi postavitev izdelka na paleto končanih izdelkov, kakor prikazuje 
rdeča puščica.  
 
3.3.6.1 Menjava varilnih šablon  
Za varjenje na robotskem varilniku potrebujemo šablone, na katere postavljamo polizdelke, 
ki jih zvarimo v skupen izdelek. V podjetju izdelujemo različne izdelke, za katere 
potrebujemo tudi šablone. Za zamenjavo šablone potrebujemo viličarja, s katerim šablono 
odvzamemo iz mize ter jo odpeljemo na mesto na regalu. Na sliki 3.15 je prikazana sedanja 









Slika 3.15: Sedanja postavitev skladišč šablon 
Čas, ki ga porabimo za menjavo, bi lahko opisali kot delo brez dodane vrednosti, saj v tem 
trenutku ne izdelujemo ničesar, zato si prizadevamo, da bodo ti časi čim krajši. Z metodo 
snemanja bomo določili čas, ki ga porabimo za menjavo, med postopkom menjave pa bomo 
videli zagate, ki se pripetijo med postopkom.  
 
Postopek menjave šablone 
 
Kot smo že omenili, za zamenjavo šablone potrebujemo viličarja, s katerim odvzamemo 
šablono z varilne mize in jo odpeljemo na določeno mesto v skladišče šablon. Preden šablono 
vzamemo z mize je treba odvijačiti štiri vijake. Transportne poti so dokaj ozke, zato moramo 
biti previdni med vožnjo viličarja, kar poveča čas menjave. Čas, ki smo ga izmerili, je znašal 
17 minut. 
 
3.3.6.2 Določitev strojnega cikla 
Stroj oziroma robot izvaja operacije po programu, ki smo ga izdelali. Kot je razvidno iz slike 
3.16, moramo narediti osem zvarov. Ker ne moremo vseh osem varov narediti v celoti, jih 
moramo izdelati po razdelkih, zato imamo 18 zaporednih operacij: 
- varjenje izdelkov (od 1 do 8), 
- obračanje mize, 
- varjenje izdelkov (od 1 do 8), 




Slika 3.16: Pozicije varov [14] 
Začetek strojnega cikla se začne s pritiskom na gumb za začetek programa. Vse operacije se 
izvajajo samodejno, ob pravilnem delovanju programa. Časi operacij so vedno enaki. 
Določimo jih z nastavljanjem parametrov ‒ hitrosti varjenja. V prvem delu programa robot 
začne z varjenjem izdelkov iz ene strani, nato se pozicionirna miza obrne in začne z 
varjenjem druge strani. Po vsakem zaključenem ciklu varjenja gre robot na čistilno napravo, 
ki očisti varilno šobo. Zaključek strojnega cikla nastane takrat, ko se izklopi svetlobna zavesa 
in lahko vstopimo v robotsko celico.  
 
Za določitev strojnega cikla smo uporabili pretočno metodo, saj ne pride do prekinjanja med 
delovanjem in dobimo celotni čas delovanja. Na sliki 3.17 je prikazana časovna skala, iz 
katere je razviden čas operacij in strojnega cikla.  
 
 






3.3.6.3 Določitev operacij operaterja 
Pred začetkom proizvajanja izdelkov mora operater pripraviti delovno območje. Ker se na 
robotu ne varijo samo izdelki, ki jih obravnavamo, je treba za vsak izdelek izvesti pripravo 
in pregled programa. Prva operacija, ki jo mora operater izvesti, je menjava šablone, ki jo 
poišče v skladišču šablon. Po končani menjavi šablone za lažje prestavljanje pripelje 
polizdelke v celico, ki so postavljeni na vozičkih. Naslednja operacija, ki jo mora storiti, je 
izbira programa, ki ga potrebujemo za varjenje danega izdelka. Pregledati mora tudi, da 
izbere pravilni varilni plin in dodajni material (žico). Po končani pripravi in pregledu 
programa lahko operater začne z delom. Delovne operacije, ki jih operater izvaja, so: 
- čiščenje šablone, 
- postavitev izdelka A na šablono,  
- privijačitev izdelka A, 
- postavitev plošče in glave na šablono,  
- zapiranje zapirala, 
- postavitev profila na šablono,  
- postavitev izdelka B na šablono, 
- privijačitev izdelka B, 
- zapiranje zapirala, 
- odpiranje zapiral,  
- odvijačitev izdelka A in B, 
- odvzem zvarjenega izdelka iz šablone,   
- pregled zvarjenega izdelka, 
- postavitev izdelka na paleto. 
 
Pred začetkom postavljanja izdelkov na šablono moramo šablono očistiti, da izdelki lepo 
ležijo na njej, saj je po končanem varjenju šablona polna iskric, ki nastanejo med varjenjem. 
Operater nato začne postavljati polizdelke na šablono. Ko postavi izdelek A, označen z rdečo 
puščico, ga mora privijačiti, da je pritrjen na danem mestu. Vijaki so označeni z belo puščico. 
Nato postavi glavo, označeno z zeleno puščico, ki jo pritrdi z zapiralom. Potem postavi 
nosilec, označen z modro puščico, in hkrati izdelek B, označen z rumeno puščico, ki ga 
privijači s tremi maticami kot izdelek A. Po končanem vijačenju zapre zapiralo, ki drži 
nosilec na danem mestu, in pritisne na gumb za izvajanje programa. Med izvajanjem 
strojnega cikla zvarjeni izdelek pregleda in ga ob potrebi z ročnim varilnikom popravi ter 
postavi na paleto.  
 
 
Slika 3.18: Operacije operaterja 
Metodologija raziskave 
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3.3.6.4 Snemanje operacij za določitev cikla operaterja 
Pred začetkom snemanja smo morali določiti točke merjenja operacij. Za lažji pregled smo 
točke merjenja predstavili v tabeli 3.9. V tabeli smo našteli začetne in končne točke merjenja 
posamezne operacije.  
Tabela 3.9: Točke merjenja delovnih operacij 
 
Operacija Začetna točka merjenja Končna točka merjenja 
Čiščenje šablone  Ko se izklopi varnostna 
zavesa. 
Ko operater prime izdelek 
A. 
Postavitev izdelka A na 
šablono 
Ko operater prime izdelek 
A. 
Ko operater vzame ključ. 
Privijačitev izdelka A Ko operater vzame ključ. Ko operater vzame ploščo in 
glavo. 
Postavitev glave na šablono Ko operater vzame glavo. Ko operater zapre zapiralo. 
Postavitev profila na 
šablono 
Ko operater zapre zapiralo. Ko operater vzame izdelek 
B. 
Postavitev izdelka B na 
šablono 
Ko operater vzame izdelek 
B. 
Ko operater vzame ključ. 
Privijačitev izdelka B Ko operater vzame ključ. Ko operater zapre zapiralo. 
Odpiranje zapiral Ko se izklopi varnostna 
zavesa. 
Ko operater vzame ključ. 
Odvijačitev izdelka A in B Ko operater vzame ključ. Ko operater odloži ključ. 
Odvzem zvarjenega izdelka 
iz šablone   
Ko operater odloži ključ. Ko operater prime izdelek 
A. 
Pregled izdelka Pritisk na gumb  Ko operater odloži izdelek 
na paleto. 
 
Za razliko od strojnega cikla smo za določitev cikla delavca pripravili preglednico, v katero 
smo vnašali čase operacij. Na podlagi predloge [8] in po mnenju vodstva smo se odločili, da 
bo za določitev cikla delavca dovolj dvajset meritev. Kot smo že omenili v tabeli 3.9, je bilo 
treba določiti začetno in končno točko snemanja. Za začetno točko snemanja smo izbrali 
signal, ki je delavcu sporočil, da lahko vstopi v delovno območje stroja, za končno pa pritisk 
na gumb za začetek strojnega cikla. Za snemanje smo uporabili povratno metodo.  
 
































ti [s] 19 18 20 17 19 
100 380 19 
Ko prime 
izdelek A 








ti [s] 5 4 5 5 4 
103 101 5 




U[%] 100 100 95 100 105 ?̅? ∑𝑡𝑖 𝑡?̅? 
24 Ko vzame 
ploščo in 
glavo 
ti [s] 24 23 25 26 21 
100 480 24 








ti [s] 19 20 19 22 21 
100 420 21 








ti [s] 10 8 9 8 11 
98 184 9.2 




U[%] 100 100 100 100 100 ?̅? ∑𝑡𝑖 𝑡?̅? 
5 Ko operater 
vzame 
ključ 
ti [s] 5 6 4 5 5 
100 100 5 








ti [s] 23 25 26 25 24 
102 520 26 








ti [s] 7 5 6 8 8 
100 140 7 Ko operater 
vzame 
ključ 






izdelka A in 
B 




ti [s] 18 19 17 19 18 
102 380 19 




U[%] 100 100 100 100 100 ?̅? ∑𝑡𝑖 𝑡?̅? 
29.6 Ko ga 
odloži na 
paleto 
ti [s] 30 28 31 29 30 
100 592 29.6 
T[s] 160 156 161 164 161 
 
Na sliki 3.19 je prikazana časovna skala s ciklom delavca in ciklom stroja in z operacijami, 
ki jih mora delavec opraviti. Z modro barvo so označene operacije delavca, z rdečo pa 
operacije stroja.  
 
Slika 3.19: Časovna skala s ciklom stroja in delavca 
Iz slike 3.19 razberemo, da delavec med ciklom stroja opravi le operacijo pregleda izdelka, 
za kar porabi 30 sekund, ostali čas pa čaka, da stroj opravi cikel.  
3.3.7 Izračun cene izdelka na robotskem varilniku 
Za izračun cene izdelka smo morali najprej izračunati strošek delovnega mesta, ki je 
prikazan na sliki 3.20. Podatek za ceno materiala smo pridobili iz komerciale podjetja [14]. 
Čas izdelave izdelka smo razbrali iz slike 3.19, pripravljalni čas pa smo izmerili. 
 
Podatki: 
- cena materiala                              Cm = 3 €/kg [14] 
- teža izdelka                                  Mm = 16,3 kg 
- strošek delovnega mesta              SDM = 50 €/Nh 
- pripravljalni čas                           Tp = 0,41 Nh 
- čas izdelave izdelka                      te = 0,13 Nh 
 
Izračun stroška materiala, po enačbi (2.14): 
 
Sm = 3 €/kg * 16,3 kg/kos = 48,9 €/kos                                                         
 
Izračun stroškov izdelave, po enačbi (2.13): 
 






) ∙ 50 €/𝑁ℎ = 6,52 €/𝑘𝑜𝑠                 
 













Slika 3.20: Strošek delovnega mesta: robotski varilnik 
Delovni sistem: Varilni robot Yaskawa 
Potrebna  
površina [m2]: 30 
Priključna moč motorja 
[kW]: 25 
Efektivni stroški osebnih 
dohodkov [€/h]: 10 



















Poz.: INVESTICIJSKI DOHODKI OSNOVA ZA IZRAČUN ‒ FORMULA ŠTEVILČNE VREDNOSTI: 
1 Nabavna cena [€] cenovnik 60 000 
2 Stroški transporta in montaže [€] ocena 4000 
3 Stroški uvajanja [€] ocena 800 
4 Krmiljenje investicije [€]     % od poz 1 / 
5    


















Poz.: VRSTA ČASOV OSNOVA ZA IZRAČUN ‒ FORMULA ŠTEVILČNE VREDNOSTI: 
7 Plačani dnevi [Dd/leto] tovarniški koledar 261 
8 Plačani praznični dnevi [Dd/leto] tarifna pogodba 11 
9 Plačani dnevi dopusta [Dd/leto] tarifna pogodba 20 
10 Plačani prosti dnevi [Dd/leto] tarifna pogodba 1,5 
11 Delovni dnevi [Dd/leto] poz. 7-8-9-10 228,5 
12 Delovni čas [h/Dd] tarifna pogodba 8 
13    


































Poz.: VRSTA STROŠKOV OSNOVA ZA IZRAČUN ‒ FORMULA 
[€/leto]                                  
fiksni                        variabilni 
15 Stroški osebnih dohodkov - osnovna dejavnost 





Stroški osebnih dohodkov - pomožna 
dejavnost 
10 % od poz. 15 
 
2088 
17 Stroški osebnih dohodkov - dodatna dejavnost 51 % od poz. 15 + 16 
 
11 713 
18 STROŠKI OSEBJA poz. 15 + 16 + 17  34 682 
19 Stroški pomožnih materialov ocena  700 
20 Stroški orodij, priprav ocena 400 1000 
21 Stroški za prostor [€/leto] 70 €/m2 leto· potr. površina 30 m2 2100 / 
22 Stroški za energijo 0,2 €/kWh · moč motorja [kW]· del. Ure [h/leto] / 8225 
23 Stroški vzdrževanja ocena 500 1000 
24 Stroški projektiranja in konstruiranja    
25     
26 DIREKTNI STROŠKI IZDELAVE poz. 19 + 20 + 21 + 22 + 23 + 24 + 25 3000 10 925 
27 Kalkulirani odpis poz. 6 / (čas uporabe) = poz. 6/8let 8100  
28 Kalkulirane obresti [(12-%letna obrestna mera)·poz 6]·1/2 3888  
29 STROŠKI KAPITALA poz. 27 + 28 11 988  
30 DIREKTNO PRIRAČUNANI STROŠKI  poz. 18 + 26 + 29   14 988 45 607 
31 STROŠKI PRISPEVKOV PODETJA  32 % od poz. 30 4796,2 14 594,2 











































Delež variabilnih stroškov delovnega mesta 
[€/h] 










Delež fiksnih stroškov delovnega mesta [€/h] 
pri:   
 
100-% stopnja zaposlenosti 12 
90-% stopnja zaposlenosti 














80-% stopnja zaposlenosti 15 
   60-% stopnja zaposlenosti 20 
% stopnja zaposlenosti   
35 
STROŠKI DELOVNEGA MESTA NA 
IZDELOVALNO URO [€/h] pri: 
poz. 33 + 34 
 
100-% stopnja zaposlenosti 48,6 
90-% stopnja zaposlenosti 50 
80-% stopnja zaposlenosti 51,6 




3.4 Pregled skupnih stroškov 
3.4.1.1 Stroški transporta 
Po popisu obstoječega stanja smo ugotovili, da so skladišča materiala neurejena oziroma 
založena s polizdelki. Transportne poti, ki vodijo od skladišč pa do delovnega mesta, so 
zasedene z različnimi paletami. Za prevoz materiala iz točke A v točko B potrebujemo 
ogromno časa zaradi številnih premikanj palet. Čas, ki ga porabijo operaterji obravnavanih 
delovnih mest za transport materiala, znaša 9732 minut, kar predstavlja dobrih 11 tisoč € 
stroškov.  
 
V novem proizvodnem prostoru bomo poizkušali stroške transporta zmanjšati z urejenostjo 
skladišč in z novo razporeditvijo strojev. Izdelali bomo tudi sistem oskrbovanja delovnih 
mest, s katerim bomo razbremenili operaterje strojev. 
 
3.4.1.2 Stroški delovnega mesta 
Ročno brušenje 
 
Brušenje srha poteka ročno, kar je dolgotrajen postopek. Izvedli smo izračun stroškov 
delovnega mesta in stroškov naročila. Ugotovili smo, da skupni stroški izdelave naročila 
znašajo 742,1 €. 
 
Proces brušenja srha opravljajo štirje delavci, z nabavo brusilnega stroja pa bi proces 
izdelave opravljal samo en delavec. S pomočjo izračuna bomo ugotovili, kateri postopek 





Kot smo navedli v poglavju 3.3.5, podjetje plača zunanjemu izvajalcu 200 000 € na leto. S 
pomočjo investicijskega izračuna bomo ugotovili, ali se izplača nakup novega stroja. 
 
3.4.1.3 Stroški varjenja izdelka 
Na sliki 3.19 je prikazana časovna skala postopka robotskega varjenja izdelka. Iz časovne 
skale je razvidno, da operater pri stroju čaka 330 sekund, kar je izguba, saj dodane vrednosti 
operaterja ni. Po sedanjem stanju smo izvedli izračun cene izdelka, ki znaša 55,42 €. 
 
Ker s takšnim ciklom oziroma delovanjem stroja nismo zadovoljni, bomo proces poizkušali 
razdeliti na dva dela tako, da bomo izdelek varili na dveh postajah. S takšno spremembo 
procesa bomo poizkušali čas čakanja zmanjšati. Po spremembi procesa bomo novo stanje 



























































4 Predlog novega stanja 
Po popisu obstoječega stanja smo ugotovili, da nastaja veliko časovnih kot denarnih izgub. 
Po podatkih iz podjetja se naročila povečujejo za okoli dvajset odstotkov letno. Iz tega lahko 
predpostavimo, da če bo proizvodni proces potekal po istem sistemu, bodo izgube še večje. 
S pomočjo metod bomo naredili novo razmestitev strojev in izračunali, kakšni stroški bodo 
nastajali z nakupom novih strojev.  
4.1 Določitev optimalne razporeditve strojev 
Za določitev optimalne razporeditve bomo sledili toku materiala. S pomočjo tehnikov v 
podjetju bomo dobili frekvence transportov med posameznimi delovnimi stroji oziroma 
delovnimi oddelki. Podatke bomo črpali iz baze v podjetju, preko katere bomo izpisali 
število prijav na nalog od posameznega delovnega mesta. Podatke bomo beležili v IZ-V 
karti. 
4.1.1 IZ-V karta  
Za načrtovanje nove postavitve obdelovalnih strojev moramo najprej določiti naprave, ki jih 
bomo v novi proizvodnji obdržali. Ker se transport ne izvaja samo med obdelovalnimi stroji, 
bomo v tabelo umestili tudi prostore, kot so lakirnica, zaboj z odpadki in skladišče. Naprave, 
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Tabela 4.1: Oznake obdelovalnih naprav in prostorov  
Oznaka Ime delovnega stroja/prostora 
1 Skladišče 
2 Laser 
3 Avtomatska žaga 
4 Krivilni stroj 
5 Brusilni stroj 
6 Stružnica (mala) 
7 Stružnica (velika) 
8 Vibracijski stroj (Trowal) 
9 Krivilni stroj cevi 
10 Robotski varilnik 
11 Rezkar 
12 Lakirnica 
13 Skladišče končanih izdelkov 
14 Odpadki 
 
Frekvence transportov med posameznimi obdelovalnimi postajami smo poiskali s sledenjem 
toka materiala v določenem časovnem obdobju. Podatke smo zabeležili v IZ-V karti v 
obdobju enega leta. Podatke smo pridobili s pomočjo računalniškega programa v podjetju. 
Iz karte, prikazane na sliki 4.1, je razvidno, med katerimi oddelki oziroma stroji je 
intenzivnost transporta največja. IZ-V karto bomo uporabili kot izhodišče za uporabo 
Schmigallove modificirane trikotne metode.  
 
 
Slika 4.1: IZ-V karta 
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4.1.2 Schmigallova metoda 
Kot smo že omenili v teoretičnem delu, potrebujemo za uporabo Schmigallove metode IZ-
V karto, iz katere razberemo oddelka oz. delovna stroja, med katerima je intenzivnost 
transporta maksimalna. V našem primeru je intenzivnost transporta maksimalna med 
skladiščem (1) in laserskim strojem (2). Oba oddelka narišemo v sredino trikotne mreže, 
tako kot je prikazano na sliki 4.2. 
 
 
Slika 4.2: Oddelka z največjo intenzivnostjo transporta 
Tretje delovno mesto smo določili na podlagi maksimalne vsote intenzivnosti transporta z 
že razmeščenima oddelkoma 1 in 2, kot je prikazano v spodnji tabeli. V tabeli 4.2 niso 
predstavljeni delovni oddelki 5, 8, 9 in 11, ker z oddelkoma 1 in 2 nimajo povezav.  
 
Tabela 4.2: Intenzivnost transporta z razmeščenima oddelkoma 
       Nerazporejeni   
Že            oddelki  
razporejeni 
oddelki                                             
3 4* 6 7 10 12 13 14 
1 
660 0 203 126 0 0 0 0 
2* 
0 900 0 0 90 115 160 40 
Vsota: 
660 900 0 126 90 115 160 40 
                                                MAX 
 
Iz 4.2 je razvidno, da sta v medsebojni povezavi le oddelka 2 in 4. Kot pravi metoda, moramo 
nerazporejeni oddelek v povezavi z že razporejenim oddelkom postaviti v križišče, kjer je 
vsota intenzitete transporta in dolžine poti najmanjša. Iz slike 4.3 je razvidno, da lahko 
delovno mesto 4 postavimo na 5 lokacij. Izbrali smo lokacijo (II). 
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Slika 4.3: Možne lokacije oddelka 4 z že razmeščenima delovnima mestoma 
 
Po končanih korakih razmeščanja vseh štirinajstih oddelkov smo dobili takšno razmestitev, 




Slika 4.4: Končna razmestitev vseh oddelkov 
Oddelki, ki so obarvani z rdečo barvo, niso imeli določenih lokacij, zato smo jih postavili 
sami glede na najugodnejšo lokacijo. 
4.1.3 Izdelava novega tlorisa 
Po končanih korakih razmeščanja delovnih mest po Schmigallovi metodi smo dobili idealno 
postavitev delovnih strojev. Zaradi različnih velikosti delovnih mest oziroma površin, v 
katero je delovni stroj umeščen, bi postala razmestitev nesimetrična, kar pomeni, da je ne bi 
uspeli umestiti v zgrajen delovni prostor. Zaradi takšne razmestitve bi postavitev 
transportnih poti postala zahtevnejša in zavzela bi veliko prostora. V primeru delovnega 
mesta »lakirnica« je ne moremo umestiti v proizvodni prostor, saj mora biti delovno okolje 
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Slika 4.5: Dejanska postavitev  
V spodnjem delu slike 4.5 so razmeščeni obdelovalni stroji, ki jih občasno uporabljajo samo 
varilci, zato smo jih umestili v neposredno bližino le-teh.  
 
4.2 Uvedba novega oskrbovalnega sistema  
Kot smo omenili v poglavju 3.3.3.7, nastane zaradi transporta 9732 minut zaustavitev strojev 
oziroma 11340,6 € stroškov. Da bi te stroške preprečili oz. da bi obdelovalni stroji ves čas 
nemoteno delovali, bomo v novem objektu uvedli nov oskrbovalni sistem, s katerim bomo 
stroške preprečili oziroma jih korenito zmanjšali. 
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Delovanje novega oskrbovalnega sistema 
 
V skladišču z materialom bo postavljen zaslon, na katerem bodo napisane naloge, ki jih bo 
moral delavec opraviti. Oskrbovalni sistem bo vezan na načrt dela, ki bo sporočal, kdaj in 
kakšne izdelke bo potrebovalo delovno mesto. Kot smo prikazali na 3.3, je za vsak delovni 
nalog določen predviden čas izdelave izdelka, kar bo tudi osnova za delovanje sistema.  
 
Na sliki 4.6 je predstavljeno zaslonsko okno, na katero bo delavec gledal. V prvem stolpcu 
z imenom Prioriteta bo program razvrščal, po katerem zaporedju bo moral delavec dostaviti 
surovine. V drugem stolpcu je napisano delovno mesto, na katerega bo pripeljal oziroma 
odpeljal surovine. Prvi in tretji stolpec sta v neposredni povezavi za določitev prioritete 
oskrbovanja delovnega mesta. V stolpcu Naslednja operacija je prikazano, kakšno surovino 
bo potrebovalo dano delovno mesto po zaključeni trenutni operaciji. V petem stolpcu sistem 
delavcu pove, kam mora odpeljati izdelke, ki so zaključeni na dani fazi. Kot je razvidno iz 
slike, lahko izdelke dostavi v skladišče oziroma tako, kot je po načrtu predvideno, npr. na 
naslednjo obdelovalno mesto. Mesto izdelkov se navezuje na surovino, ki jo mora delavec 
pripeljati na delovno mesto. V stolpcu Nujen prihod operater iz obdelovalnega mesta sporoči 
delavcu, kaj nujno potrebuje. V stolpcu Potrditev operater delovnega mesta potrdi prejete 
surovine takrat, ko se prijavi na nov delovni nalog. Ko operater potrdi prejete surovine, se 
okvirček z oznako »Ok!« obarva zeleno, nakar mora tudi delavec, ki dostavlja surovine, 
potrditi, da se krog zaključi. Ob potrditvi obeh delavcev se sistem osveži in zapiše naslednjo 
nalogo, ki jo bo moral opraviti. Ob osveževanju se celotni seznam spremeni oziroma se 
razvrsti po prioritetah, ki so vezane na čas izdelave. 
 
Na novem delovnem mestu bo imel delavec naslednje naloge:  
 
- sprejemanje materiala v skladišče in vnašanje v sistem prejeto blago, 
- naklad odprem, 
- dostavljanje surovin po delovnih mestih. 
 
Z uvedbo novega delovnega mesta bomo dosegli, da se obdelovalni stroji ne bodo več 
zaustavljali zaradi transporta, saj bodo operaterji vedno na svojem delovnem mestu. Novo 
delovno mesto bo prineslo tudi večjo urejenost skladišč, saj bo za skladiščenje skrbel samo 
en človek za razliko od trenutnega procesa. Ravnati se bo moral po načelih metode 5s, ki 
govori o čistem in pospravljenem delovnem okolju. 
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Slika 4.6: Prikaz nalog na zaslonu 
4.2.1 Prikaz špagetnega diagrama 
Za boljšo predstavo o prevoženih poteh smo narisali špagetna diagrama. Na levi strani slike 
4.7 v rdečem okvirju je predstavljen špagetni diagram prevoženih poti v novem predlaganem 
stanju, ko transport surovin opravlja le en delavec, v desnem delu slike 4.7, v modrem 




Slika 4.7: Špagetni diagram 
Iz slike 4.7 je razvidno, da je urejenost transporta na levi sliki bistveno boljša, kar tudi kažejo 
rezultati, predstavljeni v poglavju 4.2.2. 
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4.2.2 Izračun stroškov 
Za izračun stroškov bomo morali najprej določiti razdalje, ki jih bo delavec prevozil, ko bo 
oskrboval delovna mesta. Razdalje med delovnimi mesti oziroma oddelki so predstavljeni v 
tabeli 4.3. Oddaljenost med posameznimi delovnimi mesti smo izmerili iz načrta, 
prikazanega na sliki 4.5, ter pomnožili s številom predvidenih mesečnih oskrbovanj.  
 
Ker bomo v novi proizvodnji uporabljali enako prevozno sredstvo (viličar) kot v starem 
prostoru, bomo upoštevali enak strošek na prevoženi meter, ki znaša po podatkih 




- stara postavitev    218,37 km, 
- nova postavitev   270,58 km. 
 
 
Izračun stroškov prevožene poti: 
 
Stara postavitev = 218,37 * 1000 m * 0,003 €/m = 655,11 € 
Nova postavitev = 270,58 * 1000 m * 0,003 €/m = 811,74 €  
Tabela 4.3: Razdalje med delovnimi mesti 
Iz (delovno mesto/oddelek) V (delovno mesto/oddelek) Razdalja [km] 
Skladišče materiala Laser 9,7 
Laser Krivilni stroj 7,9 
Krivilni stroj Skladišče polizdelkov 13,58 
Skladišče materiala Žaga 5,3 
Žaga Skladišče polizdelkov 8,6 
Skladišče materiala Stružnica 37,3 
Skladišče materiala Rezkar 39,6 
Skladišče polizdelkov Lakirnica 42,1 
Skladišče polizdelkov Robot 27,5 
Vsa delovna mesta Odpadki 79 
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4.2.2.1 Izračun stroškov novega delovnega mesta 
Za izračun stroškov bomo potrebovali podatek o povprečni bruto plači, ki je znašala 1659,27 
€ po podatkih statističnega urada za leto 2017 [22].  
 
Izračun stroškov delovnega mesta = Izračun stroškov prevožene poti + bruto plača 
Izračun stroškov delovnega mesta = 811,74 € + 1659,27 € = 2471 € 
 
Na novem delovnem mestu bodo mesečni stroški znašali 2471 €. 
4.3 Izračun investicij 
4.3.1 Brusilni stroj Neptun 
Brušenje ostrih robov oziroma srha poteka ročno z abrazivnimi gobami. Postopek je počasen 
in zamuden. Ročno brušenje je bilo primerno za uporabo na začetku, ko še ni bilo tako 
velikih naročil, ker pa se trenutno naročila večajo, predstavlja veliko časovno in  denarno 
izgubo, saj se z brušenjem ukvarja kar nekaj delavcev. 
 
Pred nakupom novega stroja je treba izračunati, ali se nakup novega stroja izplača. Izvesti je 
treba kalkulacijo za trenuten postopek obdelave, kot smo to storili v poglavju 3.3.4, ter za 
postopek obdelave z novim strojem. Po dobljenih rezultatih izvedemo primerjavo rezultatov 
in se odločimo, ali bomo proces posodobili ali ne. Za posodobitev delovnega procesa 
brušenja smo izbrali brusilni stroj Ernest Neptun.  
 
 
Slika 4.8: Brusilni stroj Ernest Neptun [15] 
Po podatkih proizvajalca ima stroj delovno površino 1500 mm in hitrost podajanja oziroma 
tekočega traku 0,5 do 4 m/min, ki je odvisna od debeline ter velikosti srha [15]. Z nakupom 
stroja bi dosegli številne prednosti, kot so:  
- proces bi postal prijaznejši do zaposlenega, 
- proces bi bil hitrejši, 
- kakovost bi se povečala glede na hitrost obdelave. 
Na sliki 4.9 je prikazan izračun stroškov delovnega mesta brušenja srha z obdelovalnim 
strojem.  
Izračun časa na enoto mere Te 
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Z nakupom stroja se bodo izdelki brusili strojno, kar pomeni, da moramo izračunati čas 
obdelave. Izračun bomo izvedli tako, da bomo upoštevali proizvajalčevo priporočljivo 
hitrost obdelave za dani material in kakovost površine po brušenju.  
 
Podatki:  
- hitrost obdelave za aluminij 3 m/min [15], 
- velikost izdelka 500 mm x 600 mm. 
 
Brusilni stroj ima delovno površino 1500 mm v y-smeri, kar pomeni, da lahko izdelek 
obrnemo tako, kot želimo. Ker pa stremimo k temu, da je obdelava čim hitrejša, obrnemo 





= 0,17 𝑚𝑖𝑛/𝑘𝑜𝑠 =  0,003 𝑁ℎ/𝑘𝑜𝑠                                                      
 
Izračun pripravljalno zaključnega časa 
 
Pri strojni obdelavi bomo imeli krajši čas priprave glede na ročno brušenje, saj stroj 
vključimo s stikalom. Po oceni tehnologov bo pripravljalno zaključni čas znašal 0,15 
Nh/naročilo.  
 
𝑇𝑝𝑧 = 0,15 𝑁ℎ/𝑛𝑎𝑟𝑜č𝑖𝑙𝑜 
 
Izračun stroškov delovnega mesta  
 
Izračun stroškov delovnega mesta je predstavljen na sliki 4.9. Delo bo potekalo 
enoizmensko, in sicer tako kot v primeru ročnega brušenja. Ob 80-odstotni zasedenosti bo 
znašal strošek delovnega mesta 55,88 €/Nh.  
 
Izračun potrebnega časa za izvedbo naročila 
 
Povzem podatkov: 
- serija                                               m = 770 kos/naročilo 
- naročilo                                          M = 12 naročil 
- čas na enoto mere                           te1 = 0,003 Nh/kos 
- pripravljalno zaključni čas            Tpz = 0,15 Nh/naročilo 
- strošek delovnega mesta               Sdm = 55,88 €/Nh 
 











= 2,46 𝑁ℎ/𝑛𝑎𝑟𝑜č𝑖𝑙𝑜              
 
Izračun potrebnega časa za izvedbo naročila pri 125-odstotnem doseganju norme, po enačbi 
(2.16): 
 




∙ 100 % = 1,97 𝑁ℎ/𝑛𝑎𝑟𝑜č𝑖𝑙𝑜                                          
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Izračun potrebnega časa za izvedbo vseh naročil, po enačbi (2.17): 
 
𝑇 = 12 𝑛𝑎𝑟𝑜č𝑖𝑙𝑜 ∙ 1,97 
𝑁ℎ
𝑛𝑎𝑟𝑜č𝑖𝑙𝑜
= 23,6 𝑁ℎ                                                  
 








= 8,92 €/𝑛𝑎𝑟𝑜č𝑖𝑙𝑜                                                   
 











= 137,4 €/𝑛𝑎𝑟𝑜č𝑖𝑙𝑜            
 
Izračun skupnih stroškov, po enačbi (2.20): 
 






= 146,3 €/𝑛𝑎𝑟𝑜č𝑖𝑙𝑜                           
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Slika 4.9: Izračun investicije 
Iz izračuna je razvidno, da bodo stroški delovnega mesta ob šestdesetodstotni zasedenosti 
59,46 €/Nh.  
Predlog novega stanja 
63 
4.3.2 Laserski stroj 
Kot smo navedli v poglavju 3.3.5, podjetje letno plača zunanjemu izvajalcu okoli 200 000 
€, kar je ogromna vsota denarja glede na to, da nov stroj stane okoli 650 000 €. 
 
Za izdelek na sliki 4.10 bomo izvedli izračun stroškov, če bi izdelek izdelovali sami. 
Zunanjemu izvajalcu se za razrez enega izdelka plača 23 €.  
 
 
Slika 4.10: Izdelek v dxf. Formatu 
4.3.2.1 Izračun stroškov razreza izdelka 
Za izračun smo uporabili naslednje podatke: 
 
- cena stroja oziroma laserja znaša 650.000 €, 
- stroj bo deloval v dveh izmenah, pri čemer upoštevamo 174 delovnih ur na mesec, 
- časovna doba amortizacije znaša 5 let, 
- priključna moč laserja moči 6 kW je 35 kW, 
- cena električne energije je 0,2 [€/kWh],   
- kot rezalni plin uporabimo dušik, katerega cena je 3,2 €/m3,  
- cena operaterja je 10 €/h, 
- izdelek je dokaj enostaven – pripravljalno zaključni čas je 5 minut, 
- letna cena vzdrževanja je 1500 €, 
- porabo rezalnega plina določimo iz tabele 4.4. 










 Moč laserja [kW] 
1 2 3 4 





 h<2 11 11 11 11 
2<h<4 - 16 16 16 
4<h≤ 6 - 23 23 23 
h>6 - - 30 30 
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 +  35 ∙ 0,2 +  23 ∙ 3,2 +  
1500
2∙174∙12
= 89,6 €                                                   
 
Hitrost rezanja smo dobili iz kataloga proizvajalca Amada [13] in znaša 4200 mm/min. Čas 
obdelave smo izračunali po enačbi (2.12): 
 
𝑇𝑒 = 5 +  
1600
4200
= 5,38 𝑚𝑖𝑛 = 0,089 ℎ                                                                                
 
Strošek strojne ure za naš izdelek znaša, katerega smo izračunali po enačbi (2.14): 
 
𝑆𝑠𝑢 = 89,6 ∙ 0,089 = 8 €                                                                                                   
 
Iz izračuna smo dobili podatek, da strojna ura znaša 8 €. S programsko opremo, ki jo 
uporabljamo za programiranje stroja, smo izvedli simulacijo razreza izdelka. Za razrez 
izdelka bomo potrebovali 48 sekund.  
 
Izračun cene izdelka 
 








= 75 𝑘𝑜𝑠                                                                              
 









Dobiček = cena izdelka zunanjega izvajalca – cena izdelka  
   = 23 € ‒ 7,23 € = 15,77 €                          
 
4.3.2.2 Izračun investicije nakupa novega laserskega sistema 
Za izračun investicije smo uporabili obrazec, prikazan na sliki 4.11 in 4.12, s katerim smo 
pridobili vrednosti rentabilnostnih kriterijev za obravnavan investicijski objekt. 
 
- čas uporabe                  8 let 
- iztržek od prometa       15,77 €/kos 
- 5-odstotno povečanje cene v naslednjih letih 
- letno število naročil    M = 12 naročil/leto 
- serija                            m = 1575 kos/naročilo 
 
Prihodki, ki bodo nastali v prvem letu uporabe stroja 
 
P1. leto  = 15,77 €/kos* 12 naročil/leto * 1575 kos/naročil = 298053 €/leto                                                        
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V označenem rdečem polju na sliki 4.12 so izračunani odhodki na začetku investicije. 
Pridobljen kapital moramo upoštevati kot odhodek, zato ga prištejemo k tekočim odhodkom 
in tako dobimo: 
 
aj1 ‒ tekoči odhodki v prvem letu uporabe znašajo: 460138 € 
Vk ‒ vložen kapital znaša 650000 € 
 
aj+Vk  = 460138 € + 650000 € = 1110138 €                                                            
 
V označenem modrem polju na sliki 4.12 so izračunani presežki, ki vsebujejo odpisano 
vrednost stroja po uporabi, ter prihodki, ki jih bomo dosegli v osmem letu uporabe. 
 
ej8 – prihodki v osmem letu uporabe znašajo 989895 € 
Ov  – odpisana vrednost stroja po osmih letih uporabe znaša 100000 € 
 
Uj  = 989895 € + 100000 € = 1089895 €                                                               
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Slika 4.12: Izračun vrednosti rentabilnostnih kriterijev 
Iz izračuna lahko vidimo, da so odhodki manjši od prihodkov, ki znašajo 266095 €, interna 
obrestna mera je za 7,2 odstotka višja od kalkulacijske obrestne mere, izračunana anuiteta 
pa je pozitivna, kar pomeni, da je investicija rentabilna.  
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4.4 Preureditev delovnega mesta 
Ker smo se odločili variti na dveh postajah, smo morali v robotsko celico umestiti še 
pozicioner, na katerem bomo varili glavo. Pri pozicionerju imamo na voljo dve rotaciji, 
krožno in po y-osi za 360 stopinj. Na sliki 4.13 je prikazan tloris nove robotske celice. 
 
 
Slika 4.13: Nova robotska celica 
4.4.1 Novo delovno mesto 
Kot je razvidno iz sliki 4.14, se bo po novem načinu varilo na dveh postajah. Na regale s 
polizdelki smo namestili kolesa, da je prestavljanje iz celice v skladišče lažje. Da ne prihaja 
do izgube časov, smo zaboje s polizdelki namestili po takšnem zaporedju, kot jih 
postavljamo na šablono. Na delovnem mestu imamo samo orodje, ki ga potrebujemo za 
proces varjenja. Poleg regalov s polizdelki imamo tik ob njih voziček, na katerega postavimo 
varjeno glavo, ki smo jo prinesli s postaje 1, kot je razvidno iz sliki 4.14, obarvano z rdečo 
barvo. Na postaji 1 imamo voziček, na katerem sta postavljena izdelka, ki tvorita zvarjeno 
glavo. Ko je cikel na postaji 2 končan, izdelek vzamemo iz šablone in ga nesemo na varilno 
mizo, kjer ga pregledamo in popravimo po potrebi. Ko smo zaključili s pregledom, ga 
postavimo na paleto, kjer so končani izdelki.  
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Slika 4.14: Tloris novega delovnega mesta 
Z rdečimi puščicami je prikazana pot, ki jo opravi, ko operater nese glavo s postaje 1 na 
postajo 2. Črne puščice prikazujejo postavljanje polizdelkov na varilno šablono, medtem ko 
rumena puščica prikazuje odvzem zvarjenega izdelka iz varilne šablone.  
4.4.2 Izboljšano skladišče varilnih šablon  
Trenutno stanje skladiščenja šablon poteka tako, kot smo opisali v poglavju 3.3.6.1. Imamo 
skladišče, v katerem so vse šablone, v novi hali pa smo si postavitev zastavili na drugačen 
način. Prva sprememba, ki jo bomo uvedli, je ta, da bomo imeli dve skladišči šablon različnih 
kapacitet. Pri robotskih varilnikih bo postavljeno dnevno skladišče, ki bo imelo kapaciteto 
štirih šablon, v zunanjem skupnem večjem skladišču pa bodo ostale. Namen takega sistema 
je imeti v bližini šablone, ki jih trenutno potrebujemo. Menjava šablon bo potekala s 
pomočjo mostnega dvigala, ki bo postavljeno neposredno ob robotih. Ko bo delavec 
zaključil z nekim delovnim nalogom, bo preprosto vzel šablono iz robotskega varilnika, jo 
postavil v skladišče in vzel šablono, ki jo bo potreboval.  
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Slika 4.15: Prikaz dnevnega skladišča šablon 
Po zaključeni menjavi bo sistem sporočil skladiščniku, da je operater zaključil z delom in 
tako bo skladiščnik pripeljal novo šablono iz zunanjega skladišča, ki je predvidena po planu. 
Šablono, ki jo je operater odrabil, bo skladiščnik odpeljal na ustrezno mesto v zunanjem 
skladišču. 
4.4.3 Modeliranje šablone za varjenje glave 
Ker bomo varili na dveh postajah, moramo izdelati še eno šablono za varjenje plošče in 
glave. Za razliko od prve šablone, ki je pritrjena na vrtljivo mizo, bo ta pritrjena na 
pozicioner, ki ga uporabljamo za varjenje manjših izdelkov. Na sliki 4.16 je prikazana 
šablona, na katero sta postavljena izdelka. Z rdečo puščico je označen pozicionirni zatič, ki 
nam pomaga, da izdelek postavimo vedno na isto mesto.  
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Slika 4.16: Šablona za varjenje glave 
Šablono smo modelirali tako, da smo uporabljali predloge metode poka-yoke. S takim 
načinom izdelovanja šablone smo dosegli, da imamo samo en način postavitve izdelkov na 
šablono, in sicer pravilen način. 
4.4.4 Določitev novega strojnega cikla 
Ker smo naredili novo šablono, je treba spremeniti tudi robotski program varjenja. Sedaj 
robot vari na dveh postajah. Določitev strojnega cikla bomo izvedli s pretočno metodo z 
istim načinom snemanja, kot smo ga izvedli v poglavju 3.3.6.2. Na sliki 4.17 je prikazana 
časovna skala obeh ciklov varjenja. 
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4.4.5 Določitev novih operacij operaterja 
Z vpeljavo dodatnega varilnega mesta se nekatere operacije delavca spremenijo oziroma 
njihovo zaporedje se nekoliko spremeni. Izboljšali smo tudi način privijačenja izdelkov A in 
B, in sicer smo izbrali daljšo matico, tako da lahko za vijačenje uporabimo pnevmatsko 
pištolo. Nove delovne operacije, ki jih operater izvaja, so: 
- čiščenje šablone, 
- postavitev plošče in glave, 
- zapiranje zapiral, 
- privijačitev izdelka A s pnevmatsko pištolo, 
- postavitev zvarjene glave na šablono, 
- privijačitev izdelka B s pnevmatsko pištolo. 
 
4.4.5.1 Snemanje novih operacij za določitev cikla operaterja 
Kot je razvidno iz naslova poglavja, bomo snemali in navedli samo nove operacije. V tabeli 
4.5 bomo predstavili operacije, ki nastanejo na drugem delovnem področju, v tabeli 4.6 pa 
operacije, ki smo jih izboljšali na prvem delovnem mestu. 
Tabela 4.5: Točke merjenja na novi šabloni 
Operacija Začetna točka merjenja Končna točka merjenja 
Čiščenje druge šablone Ko se izklopi varnostna 
zavesa. 
Ko prime glavo in ploščo. 
Postavitev plošče in glave Ko vzame glavo in ploščo. Ko postavi glavo in ploščo. 
Zapiranje zapiral Ko postavi glavo in ploščo. Ko zapre zapirala. 
 
Tabela 4.6: Nove točke merjenja 
Privijačitev izdelka A s 
pnevmatsko pištolo 
Ko vzame pnevmatsko 
pištolo 
Ko odloži pnevmatsko 
pištolo 
Postavitev zvarjene glave 
na šablono 
Ko vzame zvarjeno glavo. Ko postavi zvarjeno glavo. 
Privijačitev izdelka B s 
pnevmatsko pištolo 
Ko vzame pnevmatsko 
pištolo. 
Ko odloži pnevmatsko 
pištolo. 
 
V tabeli 4.7 je prikazanih samo prvih pet meritev zaradi boljše preglednosti, časi pa so 
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ti [s] 10 12 9 12 11 
100 220 11 Ko prime 
ploščo in 
glavo 









ti [s] 22 23 21 20 21 
105 440 22 




U[%] 100 105 100 105 105 ?̅? ∑𝑡𝑖 𝑡?̅? 
4.2 
Ko zapre 
ti [s] 3 4 3 5 4 
105 80 4 
T[s] 35 39 33 37 37 
 
V tabeli 4.8 je prikazanih samo prvih pet meritev zaradi boljše preglednosti, kot smo omenili, 
izvedli pa smo 20 meritev. 



















ti [s] 19 18 20 17 19 
100 380 19 
Ko prime 
izdelek A 








ti [s] 5 4 5 5 4 
103 101 5 
T[s] 24 22 25 22 23 
9 
Privijačitev 
izdelka A s 
pištolo 
U[%] 100 100 95 100 100 ?̅? ∑𝑡𝑖 𝑡?̅? 14.3 
ti [s] 15 14 16 15 15 95 300 15 















ti [s] 17 18 15 16 15 
100 350 17.5 








ti [s] 10 8 9 8 11 
98 184 9.2 




U[%] 100 100 100 100 100 ?̅? ∑𝑡𝑖 𝑡?̅? 
5 Ko operater 
vzame 
pištolo 
ti [s] 5 6 4 5 5 
100 100 5 
T[s] 71 68 69 66 69 
13 
Privijačitev 
izdelka B s 
pištolo 




ti [s] 14 15 15 17 15 
100 300 15 








ti [s] 7 5 6 8 8 
100 140 7 Ko operater 
vzame 
ključ 
T[s]  92 88 90 91 92 
15 
Odvijačitev 
izdelka A in 
B 




ti [s] 13 14 12 13 18 
100 300 15 




U[%] 100 100 100 100 100 ?̅? ∑𝑡𝑖 𝑡?̅? 
29.6 Ko ga 
odloži na 
paleto 
ti [s] 30 28 31 29 30 
100 671 29.6 
T[s] 135 130 133 133 140 
 
Na sliki  4.18 je prikazana časovna skala preurejenega procesa varjenja.  
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Slika 4.18: Časovna skala novega procesa 
Kot je razvidno iz časovne skale (slika 4.18), po šestnajsti operaciji delavec samo čaka, da 
stroj opravi s svojim ciklom. Ta čas lahko porabi za odvoz polne palete na naslednjo delovno 
operacijo oziroma v skladišče. Zgodi se, da zvari niso vedno takšni, kot so zahtevani, zato 
lahko v danem času odpravi napake, ki jih opazi. 
4.4.6 Izračun cene izdelka na robotskem varilniku 
 Izračun cene izdelka 
 
Za izračun cene izdelka smo morali najprej izračunati strošek delovnega mesta, ki je 
prikazan na sliki 4.19. Podatek za ceno materiala smo pridobili iz komerciale podjetja [14]. 
Čas izdelave izdelka smo razbrali iz slike 4.18, pripravljalni čas pa smo izmerili. 
 
Podatki: 
- cena materiala                              Cm = 3 €/kg [14] 
- teža izdelka                                  Mm = 16,3 kg 
- strošek delovnega mesta              SDM = 57,02 €/Nh 
- pripravljalni čas                           Tp = 0,41 Nh 
- čas izdelave izdelka                      te = 0,095 Nh 
 
Izračun stroška materiala, izračunana po enačbi (2.14): 
 
Sm = 3 €/kg * 16,3 kg/kos = 48,9 €/kos                                                         
 
Izračun stroškov izdelave, izračunano po enačbi (2.6): 
 












                      
 
Lastna cena izdelka, ki je izračunana po enačbi (2.7): 







= 54,33 €/𝑘𝑜𝑠                                                                
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Slika 4.19: Izračun stroškov novega delovnega mesta
Delovni sistem: Varilni robot Yaskawa + pozicioner 
Potrebna  
površina [m2]: 30 
Priključna moč motorja 
[kW]: 30 
Efektivni stroški osebnih 
dohodkov [€/h]: 10 



















Poz.: INVESTICIJSKI DOHODKI OSNOVA ZA IZRAČUN ‒ FORMULA ŠTEVILČNE VREDNOSTI: 
1 Nabavna cena [€] cenovnik 75 000 
2 Stroški transporta in montaže [€] ocena 4000 
3 Stroški uvajanja [€] ocena 800 
4 Krmiljenje investicije [€]     % od poz. 1 / 
5    


















Poz.: VRSTA ČASOV OSNOVA ZA IZRAČUN ‒ FORMULA ŠTEVILČNE VREDNOSTI: 
7 Plačani dnevi [Dd/leto] tovarniški koledar 261 
8 Plačani praznični dnevi [Dd/leto] tarifna pogodba 11 
9 Plačani dnevi dopusta [Dd/leto] tarifna pogodba 20 
10 Plačani prosti dnevi [Dd/leto] tarifna pogodba 1,5 
11 Delovni dnevi [Dd/leto] poz. 7-8-9-10 228,5 
12 Delovni čas [h/Dd] tarifna pogodba 8 
13    


































Poz.: VRSTA STROŠKOV OSNOVA ZA IZRAČUN ‒ FORMULA 
[€/leto]                                  
fiksni                        variabilni 
15 Stroški osebnih dohodkov - osnovna dejavnost 





Stroški osebnih dohodkov - pomožna 
dejavnost 
10 % od poz. 15 
 
2088 
17 Stroški osebnih dohodkov - dodatna dejavnost 51 % od poz. 15 + 16 
 
11 713 
18 STROŠKI OSEBJA poz. 15 + 16 + 17  34 682 
19 Stroški pomožnih materialov ocena  700 
20 Stroški orodij, priprav ocena 400 1000 
21 Stroški za prostor [€/leto] 70 €/m2 leto· potr. površina 35m2 2450 / 
22 Stroški za energijo 0,2 €/kWh · moč motorja [kW]· del. Ure [h/leto] / 9870 
23 Stroški vzdrževanja ocena 500 1000 
24 Stroški projektiranja in konstruiranja    
25     
26 DIREKTNI STROŠKI IZDELAVE poz. 19 + 20 + 21 + 22 + 23 + 24 + 25 3350 12 570 
27 Kalkulirani odpis poz. 6 / (čas uporabe) = poz. 6/8let 13 300  
28 Kalkulirane obresti [(12-% letna obrestna mera)·poz 6]·1/2 4788  
29 STROŠKI KAPITALA poz. 27 + 28 18 088  
30 DIREKTNO PRIRAČUNANI STROŠKI  poz. 18 + 26 + 29   21 438 47 252 
31 STROŠKI PRISPEVKOV PODETJA  32 % od poz. 30 6860,2 15 120,6 











































Delež variabilnih stroškov delovnega mesta 
[€/h] 










Delež fiksnih stroškov delovnega mesta [€/h] 
pri:   
 
100-% stopnja zaposlenosti 17,20 
90-% stopnja zaposlenosti 














80-% stopnja zaposlenosti 21,5 
  60-% stopnja zaposlenosti 28,67 
% stopnja zaposlenosti   
35 
STROŠKI DELOVNEGA MESTA NA 
IZDELOVALNO URO [€/h] pri: 
poz. 33 + 34 
 
100-% stopnja zaposlenosti 55,1 
90-% stopnja zaposlenosti 57,02 
80-% stopnja zaposlenosti 59,41 





5 Rezultati in diskusija 
5.1 Predstavitev skupnih stroškov 
5.1.1 Primerjava novega in starega stanja transportnih stroškov 
V novi postavitvi oziroma novem oskrbovalnem sistemu bo na novo zaposleni delavec 
prevozil 270,58 km/mesec, kar znaša 811,74 € stroškov. V stari postavitvi so operaterji 
opravili manjšo razdaljo, in sicer 218,39 kilometra, kar znaša 655,11 €/mesec. Dobili smo 
pričakovane rezultate, saj je na stari lokaciji površina podjetja manjša.  
 
Skupni stroški starega stanja  
 
Iz tabele 3.3 lahko razberemo, da nastane zaradi transporta, ki ga opravljajo operaterji, za 
11340 € stroškov mesečno. K tem stroškom moramo prišteti še stroške razdalje. 
 
Skupni stroški = stroški transporta + stroški razdalje = 11340 € + 655,11 € = 11955,11 € 
 
Skupni stroški novega stanja 
 
Skupni stroški = bruto plača + stroški razdalje = 1659,27 € + 811,74 € = 2471 € 
 
Dobiček novega stanja = skupni stroški staro stanje – skupni stroški novo stanje  
Dobiček novega stanja = 11955,11 € – 2471 € = 9524,11 € 
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5.1.2 Primerjava starega in novega delovnega mesta: brusilni 
stroj 
Po izvedbi izračunov stroškov delovnega mesta in stroškov izdelave smo ugotovili, da 








= 742,1 €/𝑛𝑎𝑟𝑜č𝑖𝑙𝑜 
 
Skupni stroški delovnega mesta in naročila, ki pa nastanejo z nakupom novega brusilnega 








= 138 €/𝑛𝑎𝑟𝑜č𝑖𝑙𝑜 
 
Primerjava stroškov ročnega in strojnega brušenja 
 
KS : KR = 138 : 742,1 [€/naročilo] 
KR ‒ KS = 742,1 – 138 = 604,1 [€/naročilo] 
 
Skupni stroški strojnega brušenja so torej 604,1 €/naročilo nižji kot pri ročnem brušenju. 
Glede na gospodarnost je investicija v brusilni stroj upravičena. 
 
5.1.3 Nakup laserja 
Za nakup novega laserja smo se odločili na podlagi velikih zneskov, ki jih podjetje plačuje 
zunanjemu izvajalcu. Na začetku preračuna investicije smo izračunali, kakšen strošek nam 
bi predstavljal izdelek, če bi ga izrezali na novem stroju. Po izračunu smo ugotovili, da bi 
stroški razreza in materiala znašali 7,23 €. Po dobljeni ceni izdelka smo izvedli dinamični 
investicijski izračun, s katerim smo ugotovili, ali se nam investicija v nov stroj izplača.  
 
Rezultati dinamičnega investicijskega izračuna: 
 
- prihodki so za 266095 € višji od odhodkov, 
- interna obrestna mera je za 7,2 % višja od kalkulacijske 
(i*‒i1) = (22,2 % ‒ 15 %) = 7,2 %, 
- izračunana anuiteta je pozitivna, zato je tudi investicija rentabilna, 
- amortizacijska doba laserja ne sme biti daljša od šestih let.  
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5.2 Primerjava starega in izboljšanega procesa varjenja 
Na sliki 5.1 je prikazana časovna skala starega in izboljšanega procesa robotskega varjenja. 
Kot je razvidno iz slike 5.1, smo proces nadgradili z dodatnim varilnim mestom, da lahko 
delavec simultano dela na dveh delovnih mestih. Operacije delavca so obarvane modro, 
operacije stroja pa rdeče. Kot je razvidno iz slike 5.1, smo proces varjenja izdelka izboljšali 
za 160 sekund. Po zadnji operaciji ima delavec približno dve minuti časa za pripravo nove 
palete ob predpostavki, da je prvo napolnil ali za popravljanje izdelka z ročnim varilnikom 
ob morebitnih napakah, ki nastanejo pri varjenju. Ob začetku optimiziranja procesa si nismo 
predstavljali, da bomo prišli do takšne izboljšave.  
 
 
Slika 5.1: Časovna skala procesa izdelave  
Z metodo snemanja časov smo natančno popisali proces glede na čas, ki ga potrebujemo za 
izdelavo, in kot operacije, ki jih mora delavec opraviti. S takšno analizo procesa smo dobili 
natančen čas izdelave, s katerim si pomagamo pri načrtovanju proizvodnega procesa. V 
prihodnje bo treba vsak proces na takšen način analizirati, in sicer za boljšo sledljivost ter 
uspešnejše načrtovanje.  
 
Primerjava lastne cene izdelka obeh varilnih procesov 
 
Za izvedbo izračuna cene izdelka smo morali najprej izračunati strošek delovnega mesta, ki 
znaša za začetni proces 50 €/h, za nadgrajeni proces pa 57,02 €/h, kar smo pričakovali, saj 
je investicija dražja.  
 
Po izračunu lastne cene izdelka smo ugotovili, da je kljub cenejši investiciji cena izdelka 
večja, in sicer:   
 
- cena izdelka za začetni proces znaša 55,42 €/kos, 
- cena izdelka po izboljšanem procesu 54,33 €/kos. 
 
To pomeni, da smo z dodatnim vložkom za pozicioner dobili cenejšo izdelavo izdelka ter 





























































S pomočjo metod smo proizvodni proces optimizirali ter ga izboljšali. Proces smo izboljšali 
z delovno skupino v podjetju.  
1) Z uporabo metod smo podjetje očistili ter pripravili ustrezna skladišča za materiale. 
Vsak tip materiala je ustrezno označen in vedno na svojem mestu. Območje delovnega 
mesta je vedno očiščeno in pospravljeno. 
2) Popisali smo natančen potek izdelave izdelka, ki smo ga obravnavali. Iz popisa izdelave 
smo določili, kateri proces bi bilo treba najprej optimizirati. 
3) Cikel varjenja smo preuredili na dve delovni postaji in tako zmanjšali proces varjenja 
za 160 sekund. Izračunali smo novo ceno izdelka, ki je manjša od začetne. 
4) Izračunali smo ceno izdelka z razrezom, ki ga ponuja nov laser. Po dobljenih rezultatih 
iz dinamičnega investicijskega izračuna lahko trdimo, da je investicija rentabilna. 
5) Po analizah in morebitnem povečanju naročil bo treba kupiti tudi stroj za odstranjevanje 
srha, saj ročno odstranjevanje predstavlja časovni kot denarni strošek. Z nakupom stroja 
bi prihranili 604 € na naročilo.  
6) Z uvedbo novega oskrbovalnega sistema bomo razbremenili proizvodnjo s skrajšanjem 
časov transporta surovin. Na mesečni ravni bomo prihranili 9524,11 €. Urejenost 
skladišč se bo povečala, saj bo za red in čistočo skrbel novi delavec. 
7) Z novo razmestitvijo delovnih strojev in prostorov bo delovni proces potekal nemoteno, 
saj so delovne naprave umeščene tako, kot poteka tok materiala.  
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V podjetju se izdeluje veliko različnih izdelkov, katerih procese izdelave bi bilo treba 
ustrezno popisati tako, da bi povečali sledljivost. Z nakupom novega laserja, ki bo izrezoval 
izdelke za 60 odstotkov hitreje od starega, bo ozko grlo proizvodnega procesa nastal krivilni 
stroj pločevine. Z ustreznimi izračuni bomo morali narediti analizo, s katero bomo izvedeli, 
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